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Abstrakt 
 
P�edkládaná diplomová práce se zabývá m�� ením vnit�ního prost�edí 
prost�ednictvím tepelného manekýna Newtona a to zejména z hlediska tepelné 
pohody. M�� ení byla provedena v prost�edí typické kancelá�e a kabiny malého 
dopravního letadla. Pr� b� h všech událostí a � asových konstant v p�ípad�  m�� ení v 
kancelá�i byl dán reálným provozem v kancelá�i, kdy se sled událostí odvíjel od 
obvyklých úkon�  provád� ných b� hem dne. Naopak u druhého m�� ení, které 
probíhalo v maket�  malého dopravního letadla, byl pr� b� h událostí i � asových 
konstant proveden dle p�edem p�esn�  stanoveného plánu. V dalších � ástech 
diplomové práce je popsán postup p�i kalibraci manekýna a následném 
vygenerování diagramu komfortních zón. Následn�  jsou porovnány jednotlivé 
modelové p�ípady a události pomocí diagramu komfortních zón a mediky dle ISO 
14505-2. 

 
 
 
Klí � ová slova 
 
Tepelná pohoda, Modely tepelné pohody, Tepelný manekýn, Kalibrace, Ekvivalentní 
teplota, Diagram komfortních zón 
 
 
 
Abstract 
 
This dissertation deals with the measurement of the internal environment through 
thermal manikin Newton, especially in terms of thermal comfort. Measurements were 
performed in a typical office environment and cabins of small transport aircraft. The 
course of events and the time constants for the measurement in the office was given 
by real flow in the office when the sequences of events were unfolded from the usual 
transactions carried out during the day. In contrast, the second measurement, which 
took place in the model of small transport aircraft, the course of events and time 
constants, was performed exactly according to predetermined plan. The other parts 
of the thesis describe how to calibrate the manikin and then generate a diagram 
comfort zones. Following are compared individual test cases and events using the 
diagram comfort zones. Finally, individual test cases and events are compared using 
the diagram comfort zones and medics according to ISO 14505-2. 
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1. ÚVOD 
 

Zdravý � lov� k jako�to �ivý tvor je p �izp� soben prost�edí, ve kterém se 
vyvinul a ve kterém �ije, a jedním z t � chto p�izp� sobení je aktivní termoregula� ní 
mechanizmus. Udr�ení optimální t � lesné teploty navzdory podmínkám okolního 
prost�edí je nezbytnou funkcí organismu teplokrevných �iv o� ich� , mezi které pat�í i 
� lov� k. Pro � lov� ka je relativn�  stálá t� lesná teplota, která je dána rovnom� rným 
výsledkem mezi p�íjmem, produkcí a výdejem tepla, nutnou podmínkou pro 
normální � innost metabolismu a pro pr� b� h jednotlivých enzymatických reakcí. 
Rovnováha mezi p�íjmem, produkcí a výdejem tepla je zajiš	ována pomocí 
termoregulace, její� fungování je zalo�eno na princ ipu zp� tné vazby. 

� lov� k je schopen díky termoregula� ním mechanizm� m udr�ovat teplotu 
jádra, tj. hluboko ulo�ených orgán � , konstantní a do jisté míry nezávislou na 
zm� nách okolního prost�edí. Termostatické centrum pro regulaci t� lesné teploty je 
(umíst� no v hypotalamu a) u � lov� ka nastaveno na 37°C. 

Organizmus jako otev�ený systém je se svým okolím v neustálé interakci. 
Dochází k vým� n�  látek, energie a informace. Za normálních podmínek 
organizmus získává podstatnou � ást energie z potravy ve form�  energie 
chemické. � ást energie získané z okolního prost�edí tvo�í energie chemická, 
sv� telná, mechanická a tepelná, energie elektromagnetického zá�ení p�evá�n �  z 
infra� erveného, ale také viditelného � i ultrafialového spektra, která nemusí být v 
ur� itých podmínkách p�i po� ítání výsledné tepelné bilance organizmu 
zanedbatelná. Celkové mno�ství energie, kterou si t akto organizmus vym� ní 
s okolím a je úm� rná velikosti povrchu t� la.  

P�i provád� ní všech aktivit si � lov� k sna�í zajistit tepelnou pohodu 
organismu s ohledem na místo, podnebí, ro� ní období a okolní teplotu souborem 
r� zných opat�ení. Mezi základní opat�ení proti nep�íznivým podmínkám lze 
pova�ovat u� od dávných � as�  vytvo�ení r� zných p�íbytk�  nebo nalezení 
vhodných prostor pro uschování. Mezi takové prostory pat�ily d�íve nap�íklad 
jeskyn� . O n� co pozd� ji za� aly vznikat ji� zmín � né jednoduché p�íbytky a krytá 
obydlí. Krom�  uschování proti nep�íznivým podmínkám se lidé sna�ili vytvo �it a 
udr�et v daných obydlích i vhodnou vnit �ní teplotu. Zpo� átku se jednalo o primitivní 
zp� soby vytáp� ní ale s postupem � asu a zm� nami ve spole� nosti, se zp� sob 
udr�ení vhodné vnit �ní teploty neboli zp� soby vytáp� ní vyvíjely sm� rem k 
technicky dokonalejším �ešením. V d� sledku vývoje spole� nosti, více vznikala 
pot�eba v ur� itých prostorech pobývat delší dobu, s tím �e po tu to dobu bylo 
nezbytné zajistit po�adované parametry vnit �ního mikroklimatu. Následným 
zkoumáním bylo zjišt� no, �e výsledky jakýchkoli zadaných úkol � , lze dosáhnout 
d�íve a lépe, pokud je prostor upraven na vhodnou teplotu v závislosti na dané 
� innosti. Proto za� aly být kladeny vysoké nároky na systémy zajiš	ující úpravu 
prost�edí 

Aby bylo mo�né hodnotit objektivn �  kvalitu vnit�ního prost�edí a tepelnou 
pohodu, byla v pr� b� hu dvacátého století  vyvinuta celá �ada hodnotících metod. 
Vzhledem k tématu a zadání DP byl hlavní metodou zvolen p�ístup kombinující 
ekvivalentní teplotu s vyhodnocením nam�� ených dat pomocí diagramu 
komfortních zón (Nilsson 2007).  
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Shrnutím poznatk�  o tepelném komfortu, postup m�� ení s tepelným 
manekýnem a celkovým vyhodnocením vliv�  tepelného komfortu prost�edí v 
kabin�  dopravního prost�edku a typické kancelá�e se zabývá i tato diplomová 
práce. 
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2. VYMEZENÍ CÍL�  PRÁCE 
�

·  být schopen pracovat s tepelným manekýnem 
·  kalibrace od� vu (typický pro cestujícího v letadle) za ú� elem získání 

dat pro vytvo�ení diagramu komfortních zón 
·  vytvo�ení diagramu komfortních zón pro daný od� v 
·  vyšet�ení vlivu událostí a � asových konstant p�i m�� ení tepelného 

komfortu v prost�edí typické kancelá�e p�i b� �ném provozu 
·  vyšet�ení vlivu zm� n provozních podmínek na tepelný komfort 

v prost�edí makety kabiny malého dopravního letadla 

3. POSTUP P� I � EŠENÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE  
 

Rešerše, p�ípravné práce 
 

·  Získání dostupných pramen�  informací, rešerše,uspo�ádání poznatk�  o 
pojmech jako je tepelná pohoda, fyziologie � lov� ka, tepelný odpor od� vu. 
Dále pak historie a popis tepelného manekýna. 

·  Získání zkušeností s nastavením a ovládáním tepelného manekýna, v� etn�  
zapojení všech komponent. 

·  Naplánování jednotlivých postup�  m�� ení. 
 
�
Kalibrace od� vu 
 

·  Sestavení skladby od� vu 

·  Kalibrace od� vu, dle normy ISO 14505-2 

·  Získání dat pro vytvo�ení diagramu komfortních zón dle Nilssona. 

�
M�� ení 
 

·  Prom�� ení vybraných parametr�  vnit�ního prost�edí typické kancelá�e p�i 
b� �ném provozu. 
 

·  Prom�� ení vybraných parametr�  vnit�ního prost�edí v maket�  kabiny 
malého dopravního letadla p�i laboratorních provozních podmínkách. 
 

�
Vyhodnocení získaných výsledk�  
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�

·  Pro ur� ení míry tepelného komfortu bude vyu�ita metodika e kvivalentní 
teploty a diagram komfortních zón dle ISO 14505-2.  
 

·  Vyhodnocení jednotlivých událostí v diagramu komfortních zón a jejich 
porovnání.  
�
Definování záv� r�  z vyhodnocených výsledk�  

�

4. TEORETICKÁ � ÁST 

4.1. Faktory ovliv � ující tepelnou pohodu 

4.1.1. Fyziologie � lov� ka 
 

Fyziologii � lov� ka lze vyjád�it jako funk� ní projevy organismu. Fyziologie se 
zabývá jednotlivými t� lesnými soustavami a vztahu organismu k prost�edí. 
Základními vlastnostmi �ivé hmoty jsou p �em� na látek a energií a schopnost 
p�izp� sobovat svoje � innosti podmínkám prost�edí. Vzhledem k tématu diplomové 
práce je nejvíce zajímavou kapitolou produkce tepla, výdej tepla a termoregulace 
� lov� ka. 

Teplo uvnit� � lov� ka vzniká díky chemickým reakcím v t� le. Mezi nejv� tší 
zdroje pat�í tyto reakce:  

·  bazální metabolismus 
·  metabolismus ve svalech 
·  metabolismus v játrech 
·  metabolismus v ledvinách 
·  metabolismus v srdci 
·  metabolismus v mozku 

K nejteplejším míst� m v t� le pat�í játra, kde probíhá velmi intenzivní látková 
p�em� na. Další produkce tepla vzniká p�i vystavení chladu organismu, kdy 
dochází ke svalovému t�esu a tím pádem ke zvyšování tvorby tepla. 

Výdej tepla se d� je n� kolika zp� soby: 

·  zá�ením/radiací 
·  vypa�ováním 
·  proud� ním  
·  vedením tepla 

 

P�i výdeji tepla zá�ením/radiací dochází k vyza�ování tepla do okolí a to díky 
rozší�ení ko�ních cév, které reagují na zvýšenou teplotu okolí. Tímto zp� sobem se 
odvádí zhruba 60% tepla. Vypa�ování souvisí s prokrvováním k� �e, s pocením 
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neboli odpa�ováním vody a s tím související ochlazování k� �e. Tímto zp � sobem 
se odvádí cca 25% tepla. U proud� ní tepla odchází do okolí zhruba 15% tepla díky 
pohybu t� la v chladn� jším prost�edí nebo pohybem prost�edí. P�i vedení tepla 
dochází k p�ímému kontaktu t� la s chladn� jším prost�edím a ztráty tepla � iní 
necelé 1 procento. 

� lov� k má schopnost udr�et t � lesnou teplotu v ur� itém teplotním rozmezí. 
Toto rozmezí je dáno teplotami 35,8 °C a� 37,4 °C. � ídicím systémem, jen� 
zajiš	uje vhodnou teplotu ve zmín� ném rozmezí je hypotalamus. Hypotalamus 
reaguje na podn� ty odeslané jak z vn� jších termoreceptor�  (exteroreceptory) 
ulo�ených v poko�ce tak vnit �ních (interoreceptory), které jsou umíst� ny v dutin�  
b�išní, míše a kolem velkých �il. Termoreceptory si l ze p�edstavit jako chladová � i 
h�ejivá malá t� líska uvnit� t� la. Jejich úkolem je zjiš	ovat rozdíl mezi teplotou t� la a 
okolním prost�edím, jsou velmi citlivé na teplotu vyšší nebo ni�š í ne� je teplota 
t� la. Chladových receptor�  je v t� le asi 20x více ne� h �ejivých. Nejvíce jich je 
rozmíst� no v oblasti obli� eje a nejmén�  v okolí zad.  

 

 

 

 

4.1.2. Modely fyziologie � lov� ka 
 

Fyziologický model p�edpovídá tepelný stav � lov� ka, neboli ukazuje, jakým 
zp� sobem bude � lov� k reagovat na okolní prost�edí. Informace k rozd� lení 
fyziologických model�  byly � erpány z práce Jana Pokorného (POKORNÝ, 2011). 
Rozlišujeme modely: 

 

a) dle rozd� lení lidského t� la 

·  jednosegmentové – lidské t� lo bráno jako celek, vhodné pro homogenní 
prost�edí. 

·  vícesegmentové – lidské t� lo rozd� leno na více segment� , modely 
rozlišují asymetrické p� sobení okolního prost�edí. 

b) dle � asového 

·  stacionární – vhodné pro dlouhodobé vyhodnocování podmínek 
okolního prost�edí. 

·  dynamické – pou�itelné i na studium náhlých zm � n okolního prost�edí, 
po� ítají s akumulací tepla v poko�ce (POKORNÝ, 2011). 
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První (analytický) model p�enosu tepla v �ivé tkáni sestavil Pennes v roce 
1948. Za� átkem 60. let Wydham a Crosbie vytvo�ili první model fyziologie celého 
� lov� ka a v roce 1964 na n�  navázal Wissler, který lidské t� lo rozd� lil na více 
segment� . Na p�elomu 60. a 70. let Stolwijk vytvo�il v jazyce Fortran 25 uzlový 
vícesegmentový model � lov� ka s uva�ováním termoregulace, který Gagge 
zjednodušil na jednosegmentový s pouze dv� ma výpo� etními uzly (jádro a k� �e) a 
vyu�il ho pro predikci tepelné pohody pomocí index �  TSENS a TDISC. Snahou 
dalších autor�  (Jones, Lotens, Fu) bylo postihnout krom�  samotného � lov� ka 
i vrstvu od� vu, která má zna� ný vliv na tepelnou vým� nu mezi � lov� kem a okolním 
prost�edím. V 90. letech s rostoucími mo�nostmi výpo � etní techniky za� aly vznikat 
3D modely fyziologie � lov� ka (Werner, Fu, Takemori) a v roce 1998 Murakami 
propojil Gagg� v model s CFD simulací okolního prost�edí. Po d� kladné validaci 
v roce 2001 Fiala publikoval sv� j model, který pozd� ji p�evzali a modifikovaly firmy 
P+Z a Thermoanalytics do svých komer� ních softwar�  Theseus-FE a RadTherm 
a který pou�ívají dodnes. Tanabe rozší � il Stolwijk� v model a v roce 2002 
publikoval jeho propojení se CFD. Pro integraci modelu do CFD se pou�ívá tzv. 
„shell, tj. reálná geometrie lidského t� la, na které je vzta�ena tepelná vým � na 
� lov� ka s okolím a jsou na ni zobrazeny hodnoty fyziologického modelu. Výše 
zmi� ované modely byly navr�eny pro 
standardního � lov� ka o pr� m� rné výšce a váze. 
Vzhledem k tomu, �e ka�dý � lov� k je jiný (výška, 
hmotnost, podíl tuk�  a sval�  v t� le, pohlaví, rasa, 
apod.) bylo by ideální, aby fyziologický model 
respektoval individuální parametry ka�dého 
� lov� ka. V poslední dob�  se rozvíjí i tato oblast 
a vznikají tzv. individualizované modely nap�. 
Fial� v individualizovaný model, Gagg� v 
individualizovaný model (POKORNÝ, 2011). 

 

 

 

 

 

                                                                          Obr. 4.1Wissler� v model(POKORNÝ, 2011) 
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Tab. 4.1 Historický vývoj model�  fyziologie � lov� ka(POKORNÝ, 2011) 
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Individualizované modely jsou náro� né na mno�ství po�adovaných 
vstupních dat, ale na rozdíl od b� �ných pr � m� rovaných model�  mají vyšší 
vypovídající hodnotu pro konkrétního � lov� ka. V tabulce 4.1 je uveden p�ehled 
publikací o modelech fyziologie � lov� ka a historický vývoj model� . Zleva je uveden 
rok publikování modelu, jeho hlavní autor a stru� ná charakteristika modelu 
(POKORNÝ, 2011). 

Fyziologické modely se uplat� ují nejen v technice prost�edí zabývající se 
tepelnou pohodou, ale rovn� � v léka �ství, armád� , sportu, textilním a obuvnickém 
pr� myslu. Nap�íklad se vyu�ívají pro odhad t � lesného stavu � lov� ka v extrémních 
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podmínkách (doba p�e�ití ve studené vod �  po ztroskotání lodi, tepelný stav vojáka 
na poušti v plné zbroji, � i sportovce p�i náro� ných � innostech). Výhodou t� chto 
model�  je široká mo�nost pou�ití a mo�nost odhadnout i pa rametry, které nelze 
ur� it p�ímo m�� eními. Na druhou stranu ne v�dy se tyto modely shod ují s realitou, 
zejména pokud se vyu�ívají mimo meze platnosti, kte ré jsou uvedeny v literatu�e. 
V dnešní dob�  vývoj výpo� etní techniky umo� � uje provád� t rozsáhlé CFD 
simulace vnit�ního prost�edí. Zahrnutím fyziologického modelu do CFD simulace 
lze analyzovat kvalitu vnit�ního klimatu a její vliv na � lov� ka. V n� kterých 
aplikacích (nap�. simulace prost�edí kabin aut, letadel apod.) je navíc d� le�ité 
zjistit, jaký vliv má � lov� k na okolní vnit�ní klima (POKORNÝ, 2011). 

 

4.1.3. Tepelná pohoda prost�edí 
 

Tepelná pohoda prost�edí se obvykle definuje jako pocit spokojenosti 
� lov� ka s tepelným stavem prost�edí. P�i látkových p�em� nách probíhajících v 
lidském t� le se uvol� uje tepelná energie – metabolické teplo, která se p�enáší do 
okolí. Mno�ství uvol � ované energie závisí p�edevším na intenzit�  fyzické � innosti 
a na hmotnosti � lov� ka. Jen malá � ást této energie se p�enáší formou mechanické 
práce konané � lov� kem, zatímco v� tšina se p�enáší formou tepla (90 a� 100 %). 
Hlavní podmínkou tepelné pohody je, aby energie produkovaná v t� le zmenšená o 
energii p�enášenou formou mechanické práce konané � lov� kem byla rovna energii 
odvedené formou tepla do okolí vedením, konvekcí, radiací, vypa�ováním, 
dýcháním (JANOTKOVÁ, 1991). Díky této podmínce by � lov� k nem� l v daném 
prost�edí cítit jak pocit nep�íjemného chladu tak pocit nep�íjemného tepla 

 

4.1.4. Modely tepelné pohody 
 

Tepelná pohoda úzce souvisí s teplotou, ale není jediným d� le�itým 
faktorem ovliv� ující lidský tepelný pocit a komfort. Zp� sob hodnocení spokojenosti 
s pracovním prost�edím zavedl Yaglou a následn�  Bedford ji� p �ed 2. sv� tovou 
válkou. Dodnes je pou�ívána Bedfordova stupnice: -3  nepohodln�  p�íliš chladno, -
2 nepohodln�  chladno, -1 pohodln�  chladno, 0 pohodln� , +1 pohodln�  teplo, +2 
nepohodln�  teplo, +3 nepohodln�  p�íliš teplo. Problematikou tepelné pohody a 
vlivu okolního prost�edí se dlouhodob�  zabýval Ole Fanger, který na za� átku 70. 
let specifikoval základní a dopl� ující faktory ovliv� ující tepelnou pohodu ve 
vnit�ním prost�edí budov. Definoval index popisující p�edpokládaný st�ední 
výsledek hodnocení tepelného pocitu v� tší skupiny lidí (index PMV) a index 
vyjad�ující procentuální podíl nespokojených s vnit�ním prost�edím (index  PPD). V 
roce 1984 byla jeho metoda hodnocení tepelné pohody stanovena jako norma, 
která byla pozd� ji p�evzata i do � eských norem jako � SN EN ISO 7730 – Mírné 
tepelné prost�edí – Stanovení ukazatel�  PMV a PPD a popis podmínek tepelné 
pohody. Jiný p�ístup zvolil Gagge, který vyu�il sv � j fyziologický model pro predikci 
st�ední teploty poko�ky a mno�ství vody na poko�ce, na  jejich� základ �  je 
vypo� ten index tepelného pocitu TSENS a index tepelného diskomfortu 
TDISC(POKORNÝ, 2011). 
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V roce 2003 Fiala definoval index dynamického tepelného pocitu DTS jako 
ekvivalent k indexu PMV, který je pou�itelný i pro � asov�  prom� nné podmínky. 
Index reprezentuje celkový tepelný pocit, který je závislý na st�ední teplot�  
poko�ky, její � asové zm� n�  a teplot�  t� lesného jádra. V tabulce 4.2 je uveden 
rešeršní p�ehled model�  tepelné pohody, jejich� cílem je zachytit subjekti vní 
vnímání tepelného prost�edí. Spole� ným rysem je statistické zpracování dat 
z dotazník� , ve kterých testovací osoby vypl� ují, jak vnímají dané tepelné 
prost�edí. Modely se liší zp� sobem vyhodnocování tepelné pohody (jinak polo�ené 
otázky, jiný vzorek lidí, r� zné indexy, atd.). Pro klasifikaci tepelné pohody lze 
vyu�ít rovn � � diagram � , které definují rozmezí fyzikálních veli� in, pro které je 
tepelné pohody dosa�eno (ekvivalentní teplota t eq, operativní teplota to, efektivní 
teplota ET*, standardní efektivní teplota SET*atd.)(POKORNÝ, 2011).  

 

Tab. 4.2 P�ehled model�  pro predikci tepelné pohody (POKORNÝ, 2011) 
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Z hlediska �ešené problematiky diplomové práce je nejd� le�it � jší Nilsson� v 
model komfortních zón. 

Pro posuzování tepelné pohody v kabinách dopravních prost�edk�  se v 
posledních letech stále � ast� ji vyu�ívá metody vypracované H. O. Nilssonem v 
roce 2004. Je zalo�ena na ur � ení ekvivalentní teploty jednotlivých � ástí t� la a 
vyhodnocení tepelného pocitu v diagramu komfortních zón. Metoda byla p�ímo 
vyvinuta pro pou�ití v kabinách dopravních prost �edk�  a zohled� uje specifi� nost 
daného vnit�ního prost�edí (nehomogennost teplotního pole, vysoké rychlosti 
vzduchu, vliv solárního zá�ení atd.). V roce 2006 byl Nisson� v model 
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standardizován a na jeho základ�  vznikla norma ISO 14505 posléze p�ejatá jako 
� SN, ISO � SN EN 14505 - Ergonomie teplého prost�ední - Hodnocení tepelného 
prost�edí ve vozidlech (ISO 14505, 2007). 

 

 
 

             Obr. 4.2 Základní princip ekvivalentní teploty (NILSSON, 2004) 

 
Zjednodušen�  lze popsat stav prost�edí parametry jako vlhkost vzduchu, 

teplota vzduchu, st�ední radia� ní teplota a rychlost proud� ní vzduchu. V kombinaci 
s faktory popisujícími kvalitu od� vu a metabolické teplo odpovídající dané � innosti 
� lov� ka, lze definovat ekvivalentní teplotu. Ekvivalentní teplota je definována jako: 
Teplota imaginárního uzav�eného prostoru kde je st�ední radia� ní teplota rovná 
teplot�  vzduchu a vzduch je klidný, a v kterém má lidské t� lo stejnou tepelnou 
vým� nu radiací a konvekcí jako v aktuálním prost�edí (NILSSON, 2004). Definice 
je tedy velice podobná definicí operativní teploty(FIŠER, 2011). 

 

Obr. 4.3 Diagramy komfortních zón pro letní od� v (vlevo) a zimní od� v (vpravo) (NILSSON, 
2004) 
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Zmín� ná operativní teplota, p�edstavuje jednotnou teplotu � erného (z 
hlediska p�enosu tepla radiací) uzav�eného prostoru, ve kterém by docházelo 
k p�enosu tepla konvekcí a radiací ve stejné mí�e, jako ve skute� ném teplotn�  
nesourodém prostoru (FIŠER, 2011).  

 

Operativní teplota vyplývá z rovnice: 

 

� �� � � � ��
�� �� 	 
 �� � � � � ��

�� ��
 � 
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                                              4.1 

 

Sou� initel p�estupu tepla 
 , na pravé stran�  je dán vztahem: 
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Dosazením rovnice 4.2 do rovnice 4.1 a úpravou dostaneme vztah: 
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Z rovnice tepelné rovnováhy pak lze odvodit vztah: 
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Ekvivalentní teplotu lze dle (NILSSON,2004) posléze ur� it dle vztah� :  
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4.2. Tepelný manekýn 
 

4.2.1. Historie vyu�ití tepelných manekýn �  
 

Do roku 1941 se v� dc� m neda�ilo vytvo� it �ádnou metodu pro hodnocení 
tepelného komfortu oble� ení. Významný pokrok v této oblasti u� inili a� Gagge, 
Burton a Bazett, díky nim� byla definována jednotka  clo, neboli izolace oble� ení 
co� p �edstavuje tepelnou izolaci mu�e oble � eného v obleku. Jednotka tepelné 
izolace byla stanovena pro tehdejší typické pánské oble� ení, které p�edstavovalo 
oblek s vestou a košilí s dlouhým rukávem. Hodnota jednoho CLO byla stanovena 
na 0,155m2K/W(ENDRUSICK).  

 

Dalším krokem ve vývoji bylo vytvo�ení tepelné figuríny 
neboli tepelného manekýna o který se zaslou�il v té m�e 
roce Dr.Harwood Belding. Jako�to zam � stnanec  
americké armády, pracoval v laborato�i Fatique Harward 
na výzkumu a  testování ochranných od� v�  pomocí 
lidských dobrovolník� . K vytvo�ení figuríny se inspiroval 
ve výlohách módních dom�  a sestavil z r� zných trubek a 
plech�  figurínu bez hlavy a bez rukou. Figurína m� la 
jednoduché vnit�ní vyh�ívací t� leso a ventilátor pro 
rozvod tepla (ENDRUSICK). 

 

 

Obr. 4.4 Jednoduchá tepelná figurína od Dr. Harwooda Beldinga(ENDRUSICK) 

 

Roku 1942 za� al Harwood Belding spolupracovat s in�enýry v Gener al 
Electric Company v Connecticutu na vývoji propracovan� jší 
figuríny. Jednotlivé � ásti t� la byl odlity z formy, pro kterou dal 
p�edlohu socha� Leopold Schmidt. Tyto odlitky byly tvo�eny m� dí o 
tlouš	ce 3-6 mm a byly propojeny elektrickým obvodem, jen� 
rovnom� rn�  zah�íval m� d� ný pláš	 . Velkou výhodou byla mo�nost 
m� nit teplotu zah�ívání rukou a nohou bez ovlivn� ní povrchové 
teploty okolních � ástí t� la.(Tato tepelná figurína byla pozd� ji roku 
1971 zrekonstruována a roku 1995 zcela p�estav� na. Pou�ívá se 
dodnes ve výzkumném ústavu americké armády.)(ENDRUSICK) 

 

 

 

 

                       Obr. 4.5 Tepelná figurína vytvo�ená firmou General Electric (ENDRUSICK) 
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Ke konci druhé sv� tové války spousta � len�  laborato�e Fatique Harward 
v� etn�  Harwooda Beldinga nastoupila do nov�  z�ízené výzkumné klimatické 
laborato�e (Climatic Research Laboratory) ve m� st�  Lawrence ve stát�  
Massachusetts, aby pokra� ovaly v práci na zlepšení ochranných pom� cek pro 
vojenský personál(ENDRUSICK). 

V zá�í 1945 byl General Electric po�ádán o vypracování n ové generace 
tepelné figuríny pro Army Research Laboraratory. P�i vytvá�ení této generace 
vycházeli z d�ív� jších poznatk�  a kombinovali je s údaji z antropometrické studie, 
které se zú� astnilo více ne� 3000 leteckých vojenských kadet � . Figurína se 
skládala ze 6 samostatných elektrických obvod�  a fyzickými rozm� ry p�ipomínala 
mladého amerického vojáka. B� hem let 1940-1947 provádí Beldingova laborato� 
výzkum oble� ení americké armády. V pr� b� hu války zkoumali zprávy o 
nedostatcích ochranných od� v�  p�icházející z r� zných bojiš	  a díky tomu mohli 
navrhnout další zlepšení(ENDRUSICK).  

Od po� átku padesátých let v� dci zabývající se výzkumem od� vních látek, 
úsp� šn�  vyu�ívali tepelné figuríny pro m �� ení odporu od� vu a p�enosu tepla na 
širokou škálu vojenského oble� ení, spacích pytl� , obuvi a dalších vojenských v� cí. 
V pr� b� hu tohoto desetiletí byly zjišt� ny pomocí tepelného manekýna, �e 
zak�ivené plochy lidského t� la tvo�í komplexní mikroklima mezi od� vem a 
povrchem k� �e(ENDRUSICK). 

 

 
Obr. 4.6 Testování zimního od� vu (vlevo) a vylepšená tepelná figurína z 60.let (vpravo) 
(ENDRUSICK) 

 

 

Roku 1961 se v� tšina práce s tepelnými manekýny soust�e� uje do nového 
ústavu environmentální medicíny americké armády, také známý jako “USARIEM”. 
Jednou z oblastí, na kterou byl výzkum zam�� en na tepelný odpor ochranného 
od� vu, p�enos � i odvodu vodní páry a její dopad na vojákovu výkonnost. Tato 
práce byla umo�n � na díky zavedení indexu propustnosti vlhkosti (im) je� byla 
zaveden v roce 1962. Tento parametr charakterizuje propustnost od� vních 
materiál�  s odvodem vodní páry(ENDRUSICK). 
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Woodcock pou�íval vyh �ívaný válec k  vyhodnocení propustnosti holého 
povrchu válce a r� zných ochranných od� v� . Goldman a Breckenridge se zajímali 
o vyu�ití tohoto koeficientu pro praktické oble � ení a pro od� vy tepelných 
manekýn�  s t� sn�  p�iléhající bavln� nou k� �í, tak�e se mohlo simulovat nasáknutí 
vodou - simulaci potu na k� �i. Tito "potící se" manekýni mohli nyní m �� it 
maximální dovolené odpa�ování tepla daných ochranných komplet� . Tato práce 
umo�nila zna � n�  zvýšit prodyšnosti chemických a biologických 
od� v� (ENDRUSICK). 

Porovnání tepelných figurín a m�� ení lidských dobrovolník�  ukázalo, �e 
pohyb vzduchu a bezprost�edn�  p�iléhavého vícevrstvého od� vu m� �e mít 
dramatický ú� inek na odpa�ovací a chladící potenciál ochranného kompletu. 
Tudí�, Givoni a Goldman vyvinuli � erpací koeficient ('p'), který popisuje ú� inky 
nositele generovaného proud� ní na tepelnost a vod� odolnost oble� ení.Givoni a 
Goldman poté pou�ili tepeln �  a vod� odolné oble� ení z tepelného manekýna spolu 
s odvozeným � erpacím koeficientem k vývoji �ady rovnic, které p�edpovídaly 
rektální teplotu, b� hem nošení vojenského oble� ení v rozsahu chladného a velmi 
horkého prost�edí. Tyto po� áte� ní rovnice dále Givoni a Goldman modifikovali 
k p�edpov� di srde� ní frekvence p�i pou�ití ochranného obleku a p �i práci ve 
stresujících podmínkách(ENDRUSICK). 

 

V polovin�  70. let tyto rovnice slou�ily pro vytvo �ení sofistikovaných 
p�edpovídajících model� . Pandolf a kolegové provedli úpravy posouzení dopadu 
úrovn�  dehydratace. Givoni a Goldman dále rozší�ili modely o ú� inky p�izp� sobení 
se na nositele ochranného od� vu(ENDRUSICK). 

 

 

Obr. 4.7 Tepelný manekýn vyrobený institutem USARIEM roku 1984 (ENDRUSICK) 
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Za� átkem 80. let, americká armáda za� ala kompletn�  p�ed� lávat hlavní 
od� vní systém pro letectví, vzdušné síly a vozidla na základ�  vyu�ití r � zných 
druh�  originálních technologií a materiál� . Na základ�  zv� tšující se základny, 
armáda vyhodnotila a následn�  p�ijala celou �adu komer� ních vývoj�  pro textilie 
(nap�. Gore-Tex, Thinsulate, Primaloft), které se pou�il y pro nové bojové oble� ení, 
boty, rukavice a spací pytle. Ve skute� nosti, n� kolik amerických výrobc�  textilu 
vytvá�ely specializované, uzav�ené skupiny propojené p�ímo s vojenským od� vním 
vývojem, které poskytovaly snadný p�ístup k vývoji a výsledk� m 
testování(ENDRUSICK). 

V roce 1984, USARIEM za� ala pou�ívat nového termálního manekýna, 
který m� l 19 samostatných tepelných zón, je� m � ly schopnost simulovat t� lesné 
pohyby p�i ch� zi nebo b� hu. S figurínou se ji� m �� í v klimatické komo�e s p�esnou 
kontrolou rychlostí vzduchu mí�ícího na manekýna. Minimáln�  t� i r� zné rychlosti 
proud� ní vzduchu jsou obvykle nezbytné pro p�esné ur� ení p�esných tepelných a 
vlhkostních parametr�  pro ochranné od� vy byly pou�ity t � i r� zné rychlosti proud� ní 
vzduchu(ENDRUSICK).   

 

4.2.2. Popis tepelného manekýna Newtona 
 

Tepelný manekýn (Newton Thermal Manikin System) 

�

 

 

Obr. 4.8 Schéma zapojení tepelného manekýna Newtona (NORTHWEST MEASUREMENT 
TECHNOLOGY) 

 

Tepelný manekýn je figurína, vytvo�ená na základ�  pr� m� rné lidské 
postavy. Skládá se z 34 samostatn�  �ízených tepelných zón. Všechny tepelné 
zóny jsou vybaveny vyh�íváním, aby simulovaly tepelný výkon metabolismu a taky 
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senzory pro m�� ení teploty poko�ky (NORTHWEST MEASUREMENT 
TECHNOLOGY).  

T� mito jednotlivými tepelnými zónami jsou: tvá�, hlava, hrudník, b�icho, 
horní záda, dolní záda, horní pa�e, p �edloktí, ruka – vlevo a vpravo, boky, stehna, 

lýtko a noha – vlevo, vpravo, 
vp�edu a vzadu (NORTHWEST 
MEASUREMENT TECHNOLOGY). 

Na základ�  veli� in jako je tepelný 
výkon a teplota poko�ky 
v jednotlivých tepelných zónách je 
posléze ur� ena tepelná ztráta 
celého t� la. Hodnotu tepelného 
komfortu získáme vá�eným 
zpr� m� r� ováním jednotlivých zón. 
U dané figuríny je mo�nost r � zných 
poloh kon� etin,je tedy pohyblivá v 
ramenou, loktech, kolenou a 
kotnících. Další schopností figuríny 
je nastavitelné dýchací za�ízení s 
filtry na zachycení aerosol�  
(NORTHWEST MEASUREMENT 
TECHNOLOGY). 

Obr. 4.9 Rozd� lení manekýna na tepelné zóny (NORTHWEST MEASUREMENT 
TECHNOLOGY) 

 

Technické parametry: 

 

·  Výška: 175cm 
·  Hmotnost: 30 kg  
·  M�� ení v rozsahu okolních teplot  -20 

°C a� +50 °C  
·  34 nezávisle regulovatelných zón 
·  34 nezávisle m�� itelných zón – 

povrchová teplota, tepelný tok 
·  2x � idlo teploty vzduchu 
·  1x � idlo relativní vlhkosti 
·  1x � idlo pro m�� ení rychlosti vzduchu 
·  Maximální tepelný výko : 700 W/m2 
·  Odchylky: 

± 0,1 ° C pro m �� ení teploty a 
po�adovaných hodnot 
± 3% relativní vlhkosti m�� ení 

                       Obr. 4.10 Dýchací ústrojí (NORTHWEST MEASUREMENT TECHNOLOGY) 
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·  Dechová frekvence: 5 a� 20 dech � /min 
·  Dechový objem: 0,1 a� 2,0 l 
·  Maximální pr� tok: 50 l /min 
 
 
 
 
 
 
 
Standardní p�íslušenství  

 

·  Hlavní napájecí sk�í�  
(PowerEnclosure) - obsahuje všechny 
zdroje a sériové p�ipojení k po� íta� i. 

·  J-Box - obsahuje rozhraní pro okolní 
senzory (2 senzory pro m�� ení teploty 
vzduchu, senzor pro relativní 
vlhkost,senzor pro rychlost v� tru) 

·  Tepelný manekýn 
·  Po� íta� ový program ThermDAC8 

 
 

 

Obr. 4.11 Tepelný manekýn s p�íslušenstvím (NORTHWEST MEASUREMENT 
TECHNOLOGY) 

 

Dopl� kové p�íslušenství: 

 

·  Dýchací systém 
·  Zvlh� ova�  dýchaného vzduchu 
·  Podstavec na simulaci ch� ze 

 

4.2.3. Vyu�ití tepelného manekýna 
 

Tepelný manekýn je vhodný k m�� ení tepelného komfortu a to jak 
v kabinách automobil� , tak i ve vnit�ních prostorách budov. Díky 34 nezávisle 
m�� itelným zónám a velmi p�esné predikci tepelných pocit�  � lov� ka doká�e ur � it 
místo na t� le, na kterém by mohlo docházet k tepelnému diskomfortu nebo 
k obt� �ování pr � vanem. Díky t� mto hodnotám lze optimalizovat a modelovat 
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pomocí systému CFD v� trací a klimatiza� ní za�ízení v kabinách dopravních 
prost�edk�  i vnit�ních prostorách budov. 

Další mo�ností uplatn � ní tepelného manekýna je schopnost zm�� it tepeln�  
izola� ní vlastnosti od� vu nebo vybavení pro sportovní � i pracovní aktivity. 

 

 

4.2.4. Tepelný odpor oble� ení 
 

Jak ji� bylo �e� eno v p�edchozí kapitole, o zavedení jednotky clo,která nám 
vyjad�uje míru izolace oble� ení,se zaslou�ili pánové Gagge, Burton a Bazzet. 

1clo p�edstavuje tepelný odpor I = 0,155m2K/W. Jedná se o odpor 
vlastního oble� ení nezahrnující odpor p�i p�estupu tepla. Nahý � lov� k má tepelný 
odpor I = 0clo. V následující tabulce m� �eme vid � t tepelný odpor r� zných � ástí 
oble� ení a souboru oble� ení. 

 

 

      Tab. 4.3 Tepelný odpor jednotlivých � ástí oble� ení (ISO 7730, 1997) 

Popis ošacení  
Tepelný 

odpor (clo)  

Spodní prádlo  

Slipy 
Kalhotky a podprsenka 

Spodky s dlouhými nohavicemi 
Nát� lník 

Tri� ko s krátkým rukávem 
Tri� ko s dlouhým rukávem 

0,03 
0,03 
0,10 
0,04 
0,09 
0,12 

Košile - halenky  
Krátké rukávy 

Lehké, dlouhé rukávy 
Normální dlouhé rukávy 

Flanelová košile, dlouhé rukávy 
Lehké halenky, dlouhé rukávy 

0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,15 

Kalhoty  
Šortky 
Lehké 

Normální 
Flanelové 

0,06 
0,20 
0,25 
0,28 

Šaty - sukn �  

Lehké sukn�  (letní) 
Silné sukn�  (zimní) 

Lehké šaty, krátké rukávy 

0,15 
0,25 
0,20 
0,40 
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Zimní šaty, dlouhé rukávy 

Svetry  

Vesta bez rukáv�  
Tenký svetr 

Svetr 
Silný svetr 

0,12 
0,20 
0,28 
0,35 

Saka 

Lehké, letní sako 
Sako 

Pracovní halena 

0,25 
0,35 
0,30 

R� zné 

Pono�ky 
Silné pono�ky ke kotník � m 

Silonové pun� ochy 
Boty s tenkou podrá�kou 
Boty se silnou podrá�kou 

Vysoké boty 

0,02 
0,05 
0,03 
0,02 
0,04 
0,10 

 
 

 

 

 

 

Tab. 4.4 Tepelný odpor typických kombinací ošacení – výb� r (ISO 7730, 1997) 

Denní b � �né oble � ení 
Icl 

clo  m².K.W -1 

Kalhotky, tri� ko, lehké pono�ky, sandály 0,30 0,050 

Kalhotky, spodni� ka, pun� ochy, lehké šaty s rukávy, sandály 0,45 0,070 

Spodky, košile s krátkými rukávy, lehké kalhoty, pono�ky, polobotky 0,50 0,080 

Kalhotky, pun� ochy, košile s krátkými rukávy, sukn� , sandály 0,55 0,085 

Spodky, košile, leh� í kalhoty, boty 0,60 0,095 

Spodní prádlo, košile, kalhoty, pono�ky, boty 0,70 0,110 

Kalhotky, spodni� ka, košile, sukn� , silné podkolenky, boty 0,90 0,140 

Spodky, nát� lník, košile, kalhoty, svetr s vé� kem, pono�ky, boty 0,95 0,145 

Kalhotky, košile, kalhoty, sako, pono�ky, boty 1,00 0,155 

Kalhotky, pun� ochy, bl� zka, dlouhá sukn� , sako, boty 1,10 0,170 
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 < 0,5  0,6 - 1,2  1,3 - 1,7  1,8 - 2,4  2,5 - 3,4  > 3,5 

 

Obr. 4.12 Orienta� ní hodnoty tepelných odpor�  jednotlivých komplet�  oble� ení (CENTNEROVÁ, 
2001) 
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5. PRAKTICKÁ � ÁST 

5.1. Parametry tepelného stavu a popis testovacích vnit � ních 
prost � edí 

 

Dle zadání bylo provedeno m�� ení ve dvou prost�edích. V prost�edí typické 
kancelá�e pr� b� h všech událostí a � asových konstant byl dán reálným provozem v 
kancelá�i, kdy se sled událostí odvíjí od obvyklých úkon�  provád� ných b� hem 
dne. Naopak u druhého m�� ení, které probíhalo v maket�  malého dopravního 
letadla, byl pr� b� h událostí i � asových konstant proveden dle p�edem p�esn�  
stanoveného plánu. 

 

 

5.1.1. Prost�edí kancelá�e 
 

Prvním m�� eným prostorem bylo prost�edí typické kancelá�e, je� v tomto 
p�ípad�  p�edstavovala kancelá� A2/301a. Kancelá� je umíst� na ve t�etím pat�e 
budovy A2, která je sou� ástí komplexu budov Fakulty strojního in�enýrství V UT 
v Brn� . Místnost má dv�  okna, které jsou situovány na jihovýchod. Kancelá� je 
vybavena umyvadlem, kancelá�ským nábytkem, klimatiza� ním za�ízením a 3 
po� íta� i, co� je i celkový po � et osob u�ívajících tuto místnost. 

Jak ji� bylo �e� eno, okna sm�� ují na jihovýchod a tudí�, tepelné zisky okny 
jsou i v zimním období zna� né. Na zvyšování teploty se � áste� n�  podílí i prostup 
tepla z okolních místností. Nejv� tší tepelnou zát� � zde však produkují po � íta� e. 

 

 
 

                               Obr. 5.1 Umíst� ní kancelá�e A2/301a 
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5.1.2. Prost�edí makety kabiny malého dopravního letadla 
 

Druhým m�� eným prost�edím byla ji� zmín � ná maketa kabiny malého 
dopravního letadla. Maketa byla vyrobena na základ�  skute� ného letadla EV-55 
Outback, je� vznikalo v letech 2003-2010 ve firm �  Evektor v  � eské republice. 
Jedná se o malé univerzální letadlo, které má mo�no st vzletu i p�istání 
z nezpevn� ných ploch � i vodních hladin. Je navr�eno ve 3 provedeních a to  pro 
p�epravu cestujících, pro p�epravu nákladu a ve vojenském provedení.  

 

           Obr. 5.2 Letadlo EV-55 Outback ve verzi pro p�epravu cestujících (Evektor, 2011) 

 

Samotná maketa, v ní� probíhalo m �� ení byla v� nována firmou Evektor pro 
pot�eby diserta� ní práce Optimalizace mikroklimatu v kabinách malých dopravních 
letadel PhD.Ing. Jana Fišera. P� vodní vyu�ití makety bylo k designérským ú � el� m 
a hlavn�  k vývoji samotného letadla. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Obr. 5.3 Hlavní rozm� ry makety, rozm� ry vyústek, rozm� ry vzduchovod�  (FIŠER, 2011) 
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D� lení makety respektuje rozd� lení skute� né kabiny do t�í sekcí - kokpit, 
kabina cestujících a zavazadlový prostor. Sekce kokpitu nebyla z d� vod�  
zachování firemního tajemství dodána, proto byla kabina cestujících v p�ední � ásti 
prodlou�ena nastavovacím kusem tak, aby vznikl pros tor s objemem odpovídající 
p� vodnímu kokpitu. Konstrukce kabiny je provedena p�evá�n �  z p�ekli�ky, 
d�evot�ísky, sololitu a kartonového papíru. P�ekli�ka byla vyu�ita na podlahu 
makety, zadní p�epá�ku a jednotlivá �ebra a rozp � ry st� n a stropu. Z d�evot�ísky 
je tvo�ena podlaha nastavovacího kusu/kokpitu a p�ední p�epá�ka. Potah makety 
byl vytvo�en ze sololitu, p�i� em� bylo pln �  vyu�ito jeho ohebnosti a tvarovatelnosti. 
Strop makety byl vyroben s kartónového papíru. Jak ji� bylo zmín � no, maketa 
nejprve slou�ila pro designéra ú � ely, proto bylo ve st� nách vy�ezáno celkem 14 
otvor�  pro okénka. Výpl�  okének byla vytvo�ena p�ekrytím otvor�  kom� rkovým 
polykarbonátem o tlouš	ce 4 mm. Vstupní dve�e o ší�ce 1140 mm jsou umíst� ny v 
levé st� n�  zadní sekce makety. Celá konstrukce makety kabiny je ustavena na 
podstavci o výšce 60 cm, sva�ené z ocelových profil� . Podstavec je opat�en 
šroubovacími nastavitelnými no�i � kami, které umo� � ují finální vodorovné ustavení 
makety(FIŠER, 2011).  

 

 

 

 

Obr. 5.4 Pravá strana makety s hlavním p�ívodem vzduchu od ventila� ní jednotky (FIŠER, 2011) 
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P�ívod vzduchu do makety je �ešen vzduchovody z Laborato�e v� trání. Tato 
sí	  vzduchovod�  byla sestavena pro diserta� ní práci Optimalizace mikroklimatu 
v kabinách malých dopravních letadel PhD. Ing. Jana Fišera.   

Základní verze testovacích vzduchovod�  byla získaná spole� n�  s maketou. 
Vzduchovody byly vytvo�eny z polypropylénového potrubí b� �n �  vyu�ívaného pro 
sanitární rozvody v budovách. D� vodem pro volbu byla p�edevším snadná 
dostupnost, dobrá obrobitelnost a finan� ní nenáro� nost materiálu. Základ 
vzduchovodu je tvo�en p�ívodním T-kusem (vstupní pr� m� r 70 mm) na který jsou 
napojeny p�ední � ást (pr� m� r 100 mm) s dv� ma výustkami a zadní � ást s dv� ma 
výustkami u levého a t�emi výustkami u pravého vzduchovodu. Podélná osa 
vzduchovod�  je umíst� na 330 mm nad podlahou makety, p�i� em� osa kolmá na 
plochu výustky svírá s podlahou úhel 75 stup�� . Na vstupní T-kusy jsou p�ipojeny 
p�ívodní flexibilní hadice z hliníku (pr� m� r 80 mm), které jsou p�ipojeny k 
rozd� lovací komo�e umíst� né v podstavci makety. Rozd� lovací komora byla také 
získána spolu s maketou a je vyrobena z plastu ABS metodou rapid-prototyping. 
Hlavní p� ipojovací hrdlo komory má pr� m� r 100 mm a je p�ipojeno flexibilní 
hliníkovou hadicí na elektrický oh�íva�  vzduchu o špi� kovém výkonu 1,2 kW 
(FIŠER, 2011). 

Oh�íva�  je dále p�ipojen p�es flexibilní hliníkovou hadici a p�echod 125/160 
na hlavní p�ívodní vzduchovod, kterým je maketa p�ipojena k ventila� ní jednotce 
laborato�e v� trání. Hlavní p�ívodní vzduchovod je sestaven z polypropylénového 
potrubí o pr� m� ru 160 mm a jeho celková délka � inní cca 19 m. P�ed 
p�echodovým kusem 125/160 je v�azen do vzduchovodu revizní T-kus, který byl 
vyu�it p �edevším p�i kalibraci m�� ení pr� toku pomocí Wilsonovy m�í�e (viz kapitola 
9.1.3). Vzhledem k vzdálenosti makety od ventila� ní jednotky a � lenitosti nosné 
konstrukce budovy t� �ké laborato �e jsou sou� ástí vzduchovodu i � ty� i kolena 87° a 
jedno koleno 45° s napojeným reduk � ním kusem 160/350 (FIŠER, 2011). 

Hlavní p�ívodní vzduchovod je napojen na vzduchotechnický systém 
Laborato�e v� trání OTTP. 

 

 

 

                Obr. 5.5 Provedení a v� tvení vzduchovod�  (FIŠER, 2011) 
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6. KALIBRACE  
 

Pro zvýšení p�esnosti m�� ení a zjišt� ní specifických vlastností zvoleného 
od� vu, byla provedena kalibrace v kalibra� ní komo�e laborato�e Netme Centre. 
V kapitole je uveden popis kalibrovaného od� vu, kalibra� ní komory v� etn�  celého 
pr� b� hu experimentu. 

 

6.1. Popis experimentu 
 

6.1.1. Popis kalibrovaného od� vu 
 

Neoble� ená figurína neur� uje stejnou ekvivalentní teplotu jako oble� ená, 
proto je tepelný tok a teplota vystaveného povrchu reprezentativn� jší s oble� enou 
figurínou. Pro hodnocení tepelného komfortu v dopravních prost�edcích se 
pou�ívá tzv. „b � �ný vnit �ní od� v“ je� pokrývá celé t � lo krom�  rukou a hlavy. 
Hodnota tepelného odporu Clo by m� la být v dané situaci reálná (ISO 14505, 
2007).  

Ke kalibraci byl pou�it od � v slo�ený pro ú � ely výzkumu tepelného komfortu 
v kabin�  dopravního letadla. Tento od� v m� �eme nazvat jako „p �im�� en�  
p�iléhavý“ a je tvo�en krátkým spodním prádlem, lehkými pono�kami, tri � kem, 
košilí s dlouhým rukávem, dlouhými kalhotami a lehkými botami. Celková hodnota 
tepelného odporu kompletu oble� ení by nem� la p�esáhnout 1,3 clo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Obr. 6.1 P�im�� en�  p�iléhavý od� v dle normy ISO 14505-2 
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6.1.2. Popis kalibra� ní komory 
 

Kalibra� ní komora se nachází v areálu laborato�e NETME Centre v divizi 
energetiky proces�  a ekologie. Jedná se o zkušebnu, která je primárn�  ur� ená pro 
m�� ení výkon�  topných a chladících t� les. Tímto specializovaným m�� ícím a 
testovacím celkem v sou� asné dob�  disponují v rámci � eské republiky, pouze dv�  
pracovišt� . 

 

 
          Obr. 6.2 Kalibra� ní komora v prostorách budovy NETME Centre 

 

 

Základem za�ízení je zkušební komora (box), která má rozm� ry 4x4x3 m(+/- 
0,02 m) a byla zhotovena d� sledn�  v souladu s � eskou technickou normou � SN 
EN 442-2 „Otopná t� lesa: zkoušky a jejich vyhodnocování“, která je � eskou verzí 
evropské normy EN 442-2:1996. Celé za�ízení je konstruováno tak, aby v plné 
mí�e vyhovovalo citované norm�  a umo� � ovalo tak 
m�� ení tepelných výkon�  otopných t� les v souladu s 
platnou legislativou. 

Provoz zkušební komory je zajišt� n slo�itou 
soustavou tepelného � erpadla, zásobník�  tepla a 
chladu, elektrického kotle, vzduchotechniky a rozvod�  
do st� n, podlah a stropu komory. Pomocí t� chto 
sou� ástí a speciálního po� íta� ového programu je 
mo�no, v podstat �  v automatickém provozním re�imu, 
m�� it a pr� b� �n �  vyhodnocovat výkon topného � i 
chladícího t� lesa umíst� ného ve zkušebním okruhu 
komory(NETME Centre). 

 

                                                                   Obr. 6.3 Vnit�ní prost�edí klimatické komory 
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6.1.3. D� vody kalibrace 
 

Vzájemné ovliv� ování tepelné vým� ny konvekcí, radiací a kondukcí 
v kabin�  dopravního prost�edku je velmi slo�ité. Vn � jší tepelná zát� � v kombinaci 
s vnit�ním systémem vytáp� ní a v� trání dopravního prost�edku vytvá�í místní 
klima, které m� �e v prostoru a � ase zna� n�  kolísat. Díky tomu vznikají 
asymetrické tepelné podmínky, které jsou velmi � asto hlavní p�í� inou stí�ností na 
tepelný diskomfort (ISO 14505-2, 2007).  

Subjektivní hodnocení je slou� ením kombinovaných ú� ink�  n� kolika 
tepelných podn� t�  do jedné celkové reakce. To však není dostate� n�  p�esné pro 
op� tovné pou�ití. Kalibrace jako�to jeden zp � sob technického m�� ení poskytují 
podrobnou a p�esnou informaci, ale pro p�edpov��  tepelných ú� ink�  na � lov� ka 
vy�adují slou � ení (ISO 14505-2, 2007). 

 

6.1.4. Pr� b� h kalibrace 
 

Podmínky stanovení sou� initel�  tepelného p�enosu dle normy ISO 14505-2: 

·  hcal: ta = tr = 24°C±0,2 °C  
·  va= 0,05 m/s 
·  � t0,1 – 1,1 m < 0,4°C¨  

 

Klimatická komora byla spušt� na ji� 15hod p �ed samotným m�� ením. 
B� hem této doby teplota v uzav�ené komo�e s homogenními klimatickými 
podmínkami dosáhla po�adovaných 24°C. Sou � initel p�enosu tepla v kalibra� ních 
podmínkách hcal není stálý, závisí na rozdílu mezi teplotou v komo�e teq a 
povrchovou teplotou tsk. Stanovení se má proto provád� t p�i t�ech ekvivalentních 
teplotách: nejvyšší, nejni�ší a p �i zmi� ovaných 24°C. Ale pro oble � enou figurínu 
m� �e být sou � initel p�enosu tepla hcal uvnit� m�� ícího intervalu pova�ován za 
konstantní a stanovení se tedy m� �e provést jen p �i 24°C, jako p �i kalibraci 
v našem p�ípad� .    

Následovalo ustavení tepelného manekýna v poloze, která je shodná 
s polohou zvolenou p�i m�� ení. Tzn., �e figurína byla uchycena pomocí stojanu  
v sedící poloze v prostoru, tak aby se nezvyšovala izolace nap�. od sedadla � i 
jiného sedícího elementu. Teplotní zm� ny na povrchu by nem� ly být v� tší ne� 
3°C. Rozmíst � ní m�� ících � idel bylo provedeno v závislosti na zvolené poloze p�i 
následujícím m�� ení. Poté byl manekýn zapnut a po 1hod nah�ívání, kdy došlo 
k ustálení jeho teploty na 34°C zapo � alo samotné m�� ení kalibrace od� vu.  

Po dokon� ení všech m�� ení lze ji� p �istoupit k samotným výpo� t� m 
jednotlivých hodnot, které jsou pot�ebné k následnému vytvo�ení diagramu 
komfortních zón. Prvními kroky ve výpo� tové � ásti, je sjednocení párových � ástí a 
� ástí slo�ených z více zón. Jedná se o sjednocení te pelných tok�  a jednotlivých 
ploch daných zón. U párových � ástí je pot�eba se� íst p�ední a zadní zóny. 
Nap�íklad p�ední a zadní p�edloktí (zone 9 + zone 10). U nepárových � ástí je 
pot�eba sjednotit nap�íklad celkovou zónu seat neboli hý�d �  (zone 20 + zone 21 + 
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zone 23 + zone 24). Pro výpo� et RCT neboli celkového tepelného odporu od� vu 
lze vyu�ít vztahu: 

 

<=� � � � 6
�� �� 	>? 
 :@                                                                             6.1 

 

Kde:  

Ts je teplota povrchu figuríny [34°C] 

Tamb je teplota okolního prost�edí [°C] 

q je tepelný tok z � ásti figuríny [W/m2]  

 

Další hodnotou, která je nutná k výpo� tu ekvivalentní teploty je sou� initel 
p�enosu tepla hcal, je� lze odvodit ze vztahu: 

 

A�	� � �
<=��                                                                                            6.2 

 

Kde: 

RCT je celkový tepelný odpor oble� ení [m2K/W] 

 

Tab. 6.1 Zm�� ené a p�epo� ítané hodnoty tepelného odporu od� vu na jednotlivé � ásti manekýna  
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           Obr. 6.4 Poloha manekýna v klimatické komo�e (vlevo) a �ídící software (vpravo) 

 

6.2. Sestaveni diagramu komfortních zón 
 

Princip vytvo�ení diagramu komfortních zón je zalo�en na výpo � tu 
ekvivalentní teploty, jak ji� bylo zmín � no ve t�etí kapitole. P�ed samotným 
výpo� tem ekvivalentní teploty je ovšem pot�eba výpo� tov�  sjednotit párové � ásti 
manekýna a � ásti slo�ené z více zón, tak jako u p �edchozího výpo� tu celkového 
tepelného odporu od� vu (RCT), aby bylo mo�né pou�ít lineární regresní k onstanty 
a,b. které byly vypo� teny, H.O.Nilssonem pro kombinace letního (1clo) a zimního 
oble� ení (1,9clo). 

 
     Obr. 6.5 Lineární regresní konstanty pro kombinaci letního a zimního od� vu (NILSSON, 2007) 
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Tab. 6.2 Hodnoty plochy, tepelného toku, sou� initele p�enosu tepla a tepelného odporu od� vu 

 

6
������������	NA=�=� >��
� '�
	�4��I�� ��
��� ,�<�

�� O�$P� O�N�$P� O�N�$(P �
�

O�$(N�P �

��
���
��� �=CC�� 18= $� 1=1$� 2=$11�

!�
��� 2=2F.F�  �=8� 1=F�� 2=$21�
;
��� 2=21.8� FF=2� F=1$� 2=�28�
����	� 2=�F.F� .1= � .=$G� 2=.2 �
A
��������� 2=�1$C� .C=G� .= F� 2=$CF�
>���������9� 2=2G.8� .1=F� .=1G� 2=$GC�
>���������,� 2=2G.8� .G=1� .=1G� 2=$GC�
>����
"���9� 2=281G� 1.=G� 1=$F� 2=$..�
>����
"���,� 2=281G� 18=1� 1=$F� 2=$..�
'
���9� 2=218�� F2=�� G=.G� 2=��F�
'
���,� 2=218�� G8=.� G=.G� 2=��F�
<�����9� 2=� $2� 1.=2� 1=$�� 2=$.G�
<�����,� 2=� $2� 1 = � 1=$�� 2=$.G�
�
�4�9� 2=�. �� 1F=G� 1=G�� 2=$2G�
�
�4�,� 2=�. ��  �=.� 1=G�� 2=$2G�
;

	�9� 2=2 F8�  8= �  =1G� 2=�G$�
;

	�,� 2=2 F8�  G=G�  =1G� 2=�G$�
A
����
"���*������+� 2=2FC�� $C= � $=8�� 2=.G.�
!�
	� 2=��C2� .C=.2� .= 1� 2=$G$�

 

 

           Pak pro výpo� et ekvivalentní teploty pro jednotlivé zóny lze pou�ít rovnici: 

 

� ;-�B�C; � � 6 � <=� � �� � �D � E�F B�C; 

                                                         6.3          

 

Kde : 

Ts je povrchová teplota dané zóny [34°C] 

RCT je celkový tepelný odpor oble� ení [m2K/W] 

a,b jsou lineární regresní konstanty pro letní a zimní oble� ení  

MTVzone  (Mean Thermal Vote) je hodnota p�íslušné zóny [-1,5;-0,5;0;0,5;1,5;] 
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         Obr. 6.6 Ekvivalentní teploty pot
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      Obr. 6.7 Diagram komfortních zón pro "p
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Ekvivalentní teploty pot�ebné k vytvo�ení diagramu komfortních zó

Postupným ode� tením hodnot jednotlivých zón od základní 
MTV Zone -1,5 lze dopo� ítat velikost MTV vrstev pro dané 

manekýna v diagramu komfortních zón. 
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7. M�� ENÍ V KANCELÁ � I 
 

Kapitola popisuje provedení m�� ení tepelného komfortu pomocí tepelného 
manekýna Newtona v typické kancelá�i, kterou v tomto p�ípad�  p�edstavovala 
kancelá� A2/301. Dále jsou zde zmín� ny po� áte� ní podmínky v kancelá�i, m�� icí 
p�ístroje a události. Zm� ny v tepelném komfortu reagující na události dané 
b� �ným provozem kancelá �e jsou popsány v jednotlivých dnech experimentu. 

 

 

7.1. Popis experimentu 
 

7.1.1. Po� áte� ní podmínky 
 

 

 

Obr. 7.1 P� dorys kancelá�e A2/301a a umíst� ní tepelného manekýna p�i experimentu 

 

 

M�� ení probíhalo po dobu t�í dn�  od 14.11.do 16.11.2012 v dopoledních a 
odpoledních hodinách. Po� áte� ní podmínky k m�� ení se b� hem jednotlivých dn�  
lišily díky r� zným venkovním pov� trnostním podmínkám a pak také kv� li rozdílným 
� asovým interval� m, ve kterých m�� ení probíhala. Nap�íklad teplotní rozdíly mezi 
15.11.2012 a 16.11.2012, kdy se po� áte� ní hodnoty m�� ily v 7:00 dopoledne � inily 
necelé 4°C. Tuto teplotní diferenci zp � sobilo zapomenuté nedov�ené okno, je� 
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z� stalo otev�ené po celou dobu no� ních hodin. B� �ná teplota v kancelá �i se 
b� hem dne pohybovala okolo 24°C. 

 

 

                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           Obr. 7.2 Tepelný manekýn p�i experimentu v kancelá�i 

 

 

7.1.2. Pou�ité p �ístroje a jejich rozmíst� ní 
 

Základním m�� ícím prvkem p�i experimentu, byl tepelný manekýn, jen� byl 
po celou dobu m�� ení posazen na kancelá�skou �idli. P �i volb�  vhodného místa 
pro m�� ení byl brán v potaz b� �ný provoz kancelá �e. Proto byl zvolen prostor tak, 
aby neobt� �oval jednotlivé � leny pobývající v kancelá�i. Manekýn byl tedy umíst� n 
u vchodu v levé � ásti vedle stolu PhD. Ing. Jana Fišera, viz.obrázek 7.1. 
K manekýnovi bylo p�ipojeno standardní p�íslušenství v� etn�  po� íta� e se 
softwarem ThermDAC 8, zpracovávajícím získaná data.  

Jednotlivá � idla k m�� ení vlhkosti, teploty atd., kterými je manekýn vybaven 
byly umíst� ny na stativ, díky n� mu� bylo mo�no p �esn�  nastavit rozdílné výšky 
� idel. � idla teplot byly rozmíst� ny do dvou výšek, tak aby bylo mo�no posoudit 
teplotu u hlavy a nohou manekýna. � idlo 1 bylo dáno výškou 10cm a � idlo 2 
výškou 130cm nad podlahou.  
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K m�� ení rychlosti proud� ní vzduchu bylo � idlo umíst� no 130cm nad 
podlahou. Pomocí posledního � idla nastaveného ve výšce 80cm bylo mo�né m �� it 
vlhkost vzduchu. Tato rozmíst� ní jsou uvedeny na obrázku 7.3. 

 

 

 
 

Obr. 7.3 Rozmíst� ní � idel k m�� ení vlhkosti, rychlosti proud� ní vzduchu a teploty 

 

Dalšími m�� ícími prvky byla soustava ur� ená k m�� ení okolní teploty 
vzduchu. Soustava se skládá ze dvou sond a datalogeru Testo 435, který slou�í 
záznamu nam�� ených dat a jejich následnému p�enosu do po� íta� e. Jedna sonda 
byla umíst� na na pracovní st� l Ing. J. Fišera a druhá p�ilepena k okenním �aluziím 
za ú� elem sledování jejich povrchové teploty a následnému vyhodnocení vlivu 
solárního zá�ení ne tepelnou pohodu v kancelá�i. 

 

 

 

                        

 

 

  

 

                

                  Obr. 7.4 Sonda pro m�� ení okolní teploty 
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7.1.3. Nastalé události b� hem experimentu 
 

 

Tab. 7.1 Seznam událostí b� hem experimentu  

$%&'"(�)�"�'*+& � �� ��
�� �� �� ��

,-���� � �� .-� � /012��� �
�1=��=$2�$ �

�
�$S22�D��GS$.� 6����� ��I�������	� �

��

�� ��
�1S$2� 
	�������
��
� �
� S22� ��������@������	���
�
��
��
� S.2 � %
������
��
� �

�8S  � 
���
���
���
�B
�
���

�GS$2� 
���
���
���
�(�
	�� �
�� ��

� =��=$2�$ �
�

CS2 �D��8S�2� 6����� ��I�������	� �

��

�� ��
CS�2� �%
������
��
 �

FS..� ����
����������
��>��D����	������
��
��
�����
 �

FS 2� %
	
@����@
��%���
��S$$� %������
���
��	� �

�� ��
�8=��=$2�$ �

�
CS$ �D��1S22� 6����� ��I�������	� �

��

�� ��
�.S� � %
��	�����	���� �
�.S$2� 
	������������ �
�.S$� � �
������	���� �

�� �� �� ��
 

 

Jak ji� bylo �e� eno, jednotlivé události byly dány b� �ným provozem 
v kancelá�i, a tudí� n � které nebylo mo�né ovlivnit, jako nap �íklad východ slunce za 
budovou A1 � i západ slunce nebo odchod koleg�  Volavého a Knotka. Události, je� 
se daly ovlivnit, kterými bylo zata�ení �aluzií, ot ev�ení okna na v� trání atd., 
vyhodnocovali a provád� li osoby pobývající v kancelá�i vzhledem k aktuálnímu 
stavu vnit�ního prost�edí, tak aby byla zajišt� na jejich tepelná pohoda. 
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7.1.3.1. 1.den experimentu 
 

M�� ení bylo zahájeno 14.11.2012 ve 12:00hod p�i vypnutém vytáp� ní a 
zav�eném okn�  a skon� eno v 18:23 za stejných podmínek. V pr� b� hu m�� ení 
nastaly r� zné události, které jsou popsány a vykresleny v jednotlivých grafech 
ní�e.    

 

 Za� átek m�� ení 

 

Teplota vzduchu: 24,5°C      Teplota �aluzii: 35,7°C   Relativní vlhkost:  23 % 

 

   Tab. 7.2 Hodnoty ekvivalentní teploty na za� átku m�� ení dne 14.11.2012  
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Jak lze vid� t z tabulky 4.1 tak ekvivalentní teploty jednotlivých � ástí se 
pohybují nad hodnotu 22 a díky tomu v� tšina � ástí manekýna spadá do „neutrální 
zóny“ obrázek 7.5, a� na � ást chodidla, jen� le�í v rozmezí zóny „chladno ale  
p�íjemn� “ a „neutrální zóny“. Z celkového pohledu lze však �íci, �e v tuto chvíli je 
zajišt� na tepelná pohoda na všechny � ásti manekýna.  

 

 

 



 

 

 

Obr. 7.5 Vyhodnocení tepelného komfortu na za

 

 

Otev�ené okno 

 

Teplota vzduchu: 24,9
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Vyhodnocení tepelného komfortu na za� átku m�� ení dne 14.11.2012 

 

24,9°C      Teplota �aluzii: 27,3°C   Relativní vlhkost:  

Hodnoty ekvivalentní teploty p� i otev�eném okn�  dne 14.11.2012
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Relativní vlhkost:  26 % 
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V p�ípad�  otev�
zóny“, jeliko� v tu dobu ji� nar
Skokové zvýšení ekvivalentní teploty je mo�né vid
lower) a hý�d �  (seat), co� j
komfort pro celé t� lo se ji� pohybuje t

 

          

          Obr. 7.6 Vyhodnocení tepelného komfortu p
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Teplota vzduchu: 21,8

 

Tab. 7.4 Hodnoty ekvivalentní teploty na konci m

 

�GS�.D�GS$.�
��
��
��
��
��
��
��
��
��

 022

�2022

� 022

$2022

$ 022

.2022

. 022

12022

��

���


��

!�

�� ;
�
�

���
�	

���
��

��

��������
�
� #� 0�#

 

�  otev�eného okna byla snaha zajistit sra�ení teplot do „neutrální 
tu dobu ji� nar � stala teplota do hodnot zóny „teplo ale p

Skokové zvýšení ekvivalentní teploty je mo�né vid � t u spodní 
�  (seat), co� j e zp� sobeno, stykem t� chto � ástí s

� lo se ji� pohybuje t � sn�  v oblasti zóny „teplo ale p

Vyhodnocení tepelného komfortu p�i otev�eném okn�  dne 14.11.2012 

 

21,8°C      Teplota �aluzii: 35,7°C   Relativní vlhkost:  

Hodnoty ekvivalentní teploty na konci m�� ení dne 14.11.2012 
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byla snaha zajistit sra�ení teplot do „neutrální 
stala teplota do hodnot zóny „teplo ale p�íjemn� “. 

� t u spodní � ásti zad (back 
� � ástí s �idlí. Tepelný 

oblasti zóny „teplo ale p�íjemn� “. 
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Relativní vlhkost:  28 % 
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V záv� ru pracovní doby
nezm� nil, pouze mírn�
zav�ení okna, jeliko� teplota venkovního pros

 

 

    Obr. 7.7 Vyhodnocení tepelného komfortu na konci m

 

 

 

 

 

 

 

 022

�2022

� 022

$2022

$ 022

.2022

. 022

12022

��

���


��

!�

�� ;
�
�

���
�	

A

��

���
���

���
��

��

��������
 ��3� ��2-��� �4

 

>���
"���, � 2=28 � .F=12� 1=$F
'
���9 � 2=218� G.=22� G=.G
'
���, � 2=218� C =$2� G=.G
<�����9 � 2=� $� .$=�C� 1=$�
<�����, � 2=� $� .1=  � 1=$�
�
�4�9� 2=�. � 1.=C8� 1=G�
�
�4�, � 2=�. � 1.=1$� 1=G�
;

	�9 � 2=282� 1C=$2�  =1G
;

	�, � 2=282� 1F= 2�  =1G
A
���
"���*��� ���+� 2=2FC� �.= � � $=8�
!�
	� 2=��C� $$=�8� .= 1

ru pracovní doby se ji� tepelný komfort manekýna nijak zvláš
nil, pouze mírn�  vzrostla teplota všech jednotlivých � ástí a to v

ení okna, jeliko� teplota venkovního pros t�edí ji� klesala. 
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7.1.3.2. 2.den experimentu 
 

M�� ení bylo zahájeno 15.11.2012 ve 7:05hod p�i vypnutém vytáp� ní ale 
otev�eném okn�  a skon� eno v 16:10 p�i vypnutém vytáp� ní a uzav�eném okn� . 
V pr� b� hu m�� ení nastaly r� zné události, které jsou popsány a vykresleny 
v jednotlivých grafech ní�e.    

 

Za� átek m�� ení 

 

Teplota vzduchu: 22,5°C      Teplota �aluzii: 19,5°C   Relativní vlhkost:  26 % 

 

Tab. 7.5 Hodnoty ekvivalentní teploty na za� átku m�� ení dne 15.11.2012  
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Ni�ší hodnoty ekvivalentních teplot v tomto � asovém rozmezí, jsou 
zp� sobeny zejména otev�eným oknem, kterým proudil po celou noc studený 
venkovní vzduch. Toto otev�ení bylo zám� rné a to za ú� elem sní�ení teploty a 
vychlazení kancelá�e pro následující pracovní den. Nejvíce jsou tímto vzduchem 
ovlivn� ny spodní � ásti nohou (foot L, foot R), obli� ej (face) a p�edloktí levé ruky 
(Arm Lower L). 

 

 



 

 

 

                Obr. 7.8 Vyhodnocení tepelného komfortu na za

 

Slunce svítí p�ímo na manekýna

 

Teplota vzduchu: 25,5
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FS12DFS 2�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

 022

�2022

� 022

$2022

$ 022

.2022

. 022

12022

��

���


��

!�

�� ;
�
�

���
�	

���
��

��
��������

-�����3� ��2-��� �4

 

Vyhodnocení tepelného komfortu na za� átku m�� ení dne 15.11.2012

� ímo na manekýna 

Teplota vzduchu: 25,5°C      Teplota �aluzii: 37,7° C   Relativní vlhkost:  25 

Hodnoty ekvivalentní teploty p� i p�ímém slunci dne 15.11.2012 
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C   Relativní vlhkost:  25 % 
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V p�ípad�  tohoto m
v� tšiny � ástí manekýna. Nejv
je umíst� n z levé � ásti ma
Mezi tyto � ásti pat�ila hlava (scalp), obli
L). Hodnoty jejich ekvivalentních teplot dosahovaly dokonce zóny 
warm). T� mto hodnotám se velice p
to op� t díky nezastín�
vícemén�  na stejných velikostech 
� lov� k pohybuje na hranici mezi zónou 
zónou „p�íliš horko“ co� u� není 
na daný problém. 

 

 

Obr. 7.9 Vyhodnocení tepelného komfortu p

 

Zata�ené �aluzie

 

Teplota vzduchu: 25,6
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�  tohoto m�� ení lze pozorovat velké zvýšení ekvivalentních teplot u 
ástí manekýna. Nejv� tší nár� st byl u � ástí, je� nebyly kryty stolem, který 

� ásti manekýna, a tudí� na n �  dopadalo p�ímé slune
�ila hlava (scalp), obli� ej (face) a levá � ást ramene

. Hodnoty jejich ekvivalentních teplot dosahovaly dokonce zóny 
mto hodnotám se velice p�ibli�ovala i p �ední � ást pravé ruky (hand R), a 

t díky nezastín� ní stolem. Naopak spodní � ást nohou (foot R, foot L) z
 na stejných velikostech „neutrální zóny“. Z celkového pohledu, se ji� 

k pohybuje na hranici mezi zónou „teplo ale p�íjemn�
co� u� není prost�edí vhodné pro práci vy�adující soust

Vyhodnocení tepelného komfortu p�i p�ímém slunci dne 15.11.2012 
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ení lze pozorovat velké zvýšení ekvivalentních teplot u 
ástí, je� nebyly kryty stolem, který 

�ímé slune� ní zá�ení. 
� ást ramene (arm upper 

. Hodnoty jejich ekvivalentních teplot dosahovaly dokonce zóny „p�íliš teplo“ (too 
� ást pravé ruky (hand R), a 

ást nohou (foot R, foot L) z� staly 
celkového pohledu, se ji� 

�íjemn� “ (warm comfort) a 
práci vy�adující soust �ed� ní 

ímém slunci dne 15.11.2012  

C   Relativní vlhkost:  26 % 

i zata�ených �aluziích dne 15.11.2012  
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Po zata�ení �aluzií je mo�né pozorovat výrazné sní� ení
teplot, zejména u � ástí, které byly p
Hodnota spodní � ásti zad (back lower) a hý�d
se v oblasti zóny „teplo ale p

 

 

 

        Obr. 7.10 Vyhodnocení tepelného komfortu p
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�
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A
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Po zata�ení �aluzií je mo�né pozorovat výrazné sní� ení
� ástí, které byly p�edtím vystaveny p�ímému slune

� ásti zad (back lower) a hý�d �  (seat) z� stává nem
teplo ale p�íjemn� “ (warm comfort). 

Vyhodnocení tepelného komfortu p�i zata�ených �aluziích dne 15.11.2012 
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Po zata�ení �aluzií je mo�né pozorovat výrazné sní� ení ekvivalentních 
�ímému slune� nímu zá�ení. 
� stává nem� nná, pohybuje 

i zata�ených �aluziích dne 15.11.2012  
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7.1.3.3. 3.den experimentu 
 

M�� ení bylo zahájeno 16.11.2012 ve 7:25hod p�i vypnutém vytáp� ní a 
uzav�eném okn�  a skon� eno v 14:00 za stejných podmínek. M�� ení bylo 
ukon� eno ji� v 14:00, proto�e hlavní napájecí zdroj mane kýna svým hlukem siln�  
obt� �oval osazenstvo kancelá �e a pokra� ování experimentu bylo proto ukon� eno. 
Hluk generovaný chlazením napájecího zdroje je tedy jedním z limitujících faktor�  
pro dlouhodobé m�� ení ve vnit�ním pracovním prost�edí s nízkou hlu� ností za 
p�ítomnosti pracujících osob. V pr� b� hu m�� ení nastaly r� zné události, které jsou 
popsány a vykresleny v jednotlivých grafech ní�e.    

 

Za� átek m�� ení 

 

Teplota vzduchu: 23,9°C      Teplota �aluzii: 21,1°C   Relativní vlhkost:  28 % 

 

Tab. 7.8 Hodnoty ekvivalentní teploty na za� átku m�� ení dne 16.11.2012  
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Na za� átku t�etího dne experimentu, byla prakticky pro všechny � ásti 
zajišt� na tepelná pohoda. V rámci celého t� la se ekvivalentní teplota dokonce 
pohybovala jen dv�  desetiny nad st�edem „neutrální zóny“. 



 

 

 

       Obr. 7.11 Vyhodnocení tepelného komfortu na za

 

Záv� r m�� ení 

 

Teplota vzduchu: 25,1
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Vyhodnocení tepelného komfortu na za� átku m�� ení dne 16.11.2012 

1°C      Teplota �aluzii: 22,5° C   Relativní vlhkost:  27 

Hodnoty ekvivalentní teploty na záv� r m�� ení dne 16.11.2012 
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ení dne 16.11.2012  

C   Relativní vlhkost:  27 % 

dne 16.11.2012  
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Na konci experimentu ekvivalentních teploty mírn
na za� átku dne, a to i p
pomocí otev�ených oken. D
bylo ukon� eno ji� ve 1
úrovni. 

 

  Obr. 7.12 Vyhodnocení tepelného komfortu na konci m

 

 

 

7.1.4. Porovnání výsledk
 

Jeliko� se teploty vnit
experimentu výrazn�  nelišily, dalo by se 
výsledky z jednoho dne mezi sebou ale i s
stranu, by tyto výsledky nebyly relevantní, proto�e jednotl ivá m
uskute� nila ka�dý den v
diagramech, jsou proto porovnány
experimentu a ty které nejvíce ovlivnily tepelný komfort jak sm
k ni�ším teplotám nebo události, jen
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Na konci experimentu ekvivalentních teploty mírn�  vzrostly oproti teplotám 
átku dne, a to i p�esto, �e v pr� b� hu tohoto m�� ení prob

�ených oken. D� vodem mírného nár� stu m� �e být i fakt, �e m
eno ji� ve 1 4:00hod, kdy intenzita slune� ního svitu byla

Vyhodnocení tepelného komfortu na konci m�� ení dne 16.11.2012

Porovnání výsledk�  a jejich zhodnocení 

Jeliko� se teploty vnit �ního prost�edí kancelá�e b� hem celého 
�  nelišily, dalo by se �íci, �e by bylo mo�né porovnat nejen 

jednoho dne mezi sebou ale i s výsledky z jiných
by tyto výsledky nebyly relevantní, proto�e jednotl ivá m

ka�dý den v  jiných � asových intervalech. V násled
jsou proto porovnány v�dy události, které probíhaly ve stejný den 

experimentu a ty které nejvíce ovlivnily tepelný komfort jak sm�
i�ším teplotám nebo události, jen � spolu souvisí.  
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�  vzrostly oproti teplotám 
�� ení prob� hlo vyv� trání 
� �e být i fakt, �e m �� ení 

ního svitu byla ješt�  na vysoké 

 

�� ení dne 16.11.2012 

� � hem celého t�ídenního 
o�né porovnat nejen 

výsledky z jiných dn� . Na druhou 
by tyto výsledky nebyly relevantní, proto�e jednotl ivá m�� ení se 

následujících jednotlivých 
probíhaly ve stejný den 

experimentu a ty které nejvíce ovlivnily tepelný komfort jak sm� rem k vyšším tak 
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Obr. 7.13 Porovnání tepelného komfortu na za

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 7.14 Porovnání tepelného komfortu p
14.11.2012 
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Porovnání tepelného komfortu na za� átku m�� ení a na konci m�� ení dne 14.11.2012
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�� ení dne 14.11.2012 

� � i otev�ených dve�ích dne 
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Obr. 7.15 Porovnání tepelného komfortu p
15.11.2012 

 

 

 

 

 

 

Obr. 7.16 Porovnání tepelného komfortu t
zata�ení �aluzií dne 15.11.2012
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Porovnání tepelného komfortu p� i p�ímém slunci a p�i zata�ených �aluziích dne 

rovnání tepelného komfortu t� sn�  p�ed p�ímým sluncem, p� i p�
zata�ení �aluzií dne 15.11.2012 
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� i zata�ených �aluziích dne 
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Obr. 7.17 Porovnání tepelného komfortu na za

 

 

 

 

          

  

 Obr. 7.18 Porovnání tepelného komfortu p
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Porovnání tepelného komfortu na za� átku m�� ení a na konci m�� ení dne 16.11.2012
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�� ení dne 16.11.2012 

 

� � eném okn�  dne 16.11.2012 
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Základní porovnání tepelného komfortu pro jednotlivé události je uvedeno 
v diagramech komfortních zón, které jsou zobrazeny ve form�  obrázk�  7.13 – 
7.17. V diagramech jsou vyneseny hodnoty jak pro jednotlivé zóny manekýna, tak 
hodnoty pro celé t� lo. 

P�i podrobn� jší analýze lze z diagram�  vy� íst, nap�íklad rozdíl v teplotách 
na za� átku a na konci m�� ení ze dne 14.11. obrázek 7.13 a 16.11.obrázek 7.17 
zejména u � ástí dotýkajících se �idle. Jedná se o spodní � ást zad (back lower) a 
hý�d �  (seat). Hodnoty teplot ze 14.11. jsou na za� átku m�� ení v „neutrální zón� “ a 
na konci ji� v zón �  „teplo ale p�íjemn� “, kde�to teploty ze 16.11. nabývají 
podobných hodnot v zón�  „teplo ale p�íjemn� “ mezi za� átkem a koncem m�� ení. A 
to i p�esto �e experiment za � al ji� brzy ráno, oproti experimentu ze 14.11., jen � 
m� l za� átek ve 14:00hod a tedy i teplota okolního prost�edí byla vyšší. Toto mohlo 
být zp� sobeno i nedokonalou teplotní stabilizací tepelného manekýna, jeliko� 
k tomuto experimentu byl p�ivezen z laborato�e, kde bylo podstatn�  chladn� ji ne� 
v m�� ené kancelá�i. V p�ípad�  dalších událostí ze dne 14.11., je patrné, �e 
otev�ení oken � i dve�í má velice podobný pr� b� h na jednotlivé � ásti manekýna.  

V pr� b� hu druhého dne experimentu bylo mo�né pozorovat nej v� tší 
diference v ekvivalentních teplotách v n� kterých � ástech manekýna. Faktorem 
zvyšujícím tyto teploty, byly paprsky slune� ního zá�ení, které dopadaly po ur� itou 
dobu p�ímo na manekýna. K velmi výraznému zvýšení teplot a tedy i k zhoršení 
tepelné komfortu ovšem docházelo pouze u � ástí nezakrytých pracovním stolem 
Ing.J.Fišera nebo � ástí vn� jší st� ny pod okny, jak lze vid� t na obrázku 7.15. Tento 
fakt je zp� soben p�edevším tím, �e motor ventilátoru v � tracího systému makety je 
chlazen p�ivád� ným vzduchem a tím pádem je tento vzduch oh�íván. Teplota 
vzduchu v maket�  tak byla p�i modelových p�ípadech s v� tráním vyšší ne� 
v modelových p�ípadech bez v� trání. Z obrázku 7.16 lze vypozorovat zna� ný 
pokles teplot na teploty blí�ící se „neutrální zón � “ ji� chvíli po zata�ení �aluzií po 
p�edchozím p�ímém slune� ním zá�ení. 

B� hem t�etího dne k výrazn� jšímu ovlivn� ní tepelného komfortu nedošlo. 
Pouze v p�ípad�  otev�ení okna byl zaznamenán pokles ekvivalentních teplot 
manekýna. Vliv proud� ní vzduchu op� t nejvíce zasáhl � ásti manekýna, je� byly 
nezakryté pracovním stolem, kde teploty spadly do zóny „chladno ale p�íjemn� “. 
Ovšem pokles teplot na zbylé � ásti manekýna byl spíše pozitivní zále�itostí, 
vzhledem k tomu, �e v � tšina hodnot se pohybovala v „neutrální zón� “. 

Z porovnání výsledných diagram�  komfortních zón získaných 
z experimentu uskute� n� ného v kancelá�i A2/301a lze pozorovat, �e po všechny 
dny m�� ení se ekvivalentní teplota, vyhodnocená pro t� lo jako celek pohybovala 
kolem 25°C co� odpovídá „neutrální“ zón �  (Neutral), neboli zón�  ve které by 
v� tšina lidí m� la poci	ovat tzv. tepelnou pohodu. Na druhou stranu je pot�eba vzít 
v potaz, �e tato kancelá � má okna sm�� ovány na jihovýchod a tudí� podíl tepla 
p�edaného radiací je zna� ný. 

Vliv slune� ního zá�ení byl znát i na rozdílných hodnotách MTV u párových 
� ástí, které by m� li mít podobnou ekvivalentní teplotu. D� vodem t� chto rozdílných 
hodnot byla poloha manekýna, kdy levá � ást jeho t� la byla oto� ena v oknu. 
V � asovém intervalu, kdy slune� ní zá�ení dopadalo p�ímo na manekýna, vzrostly 
hodnoty ekvivalentních teplot a� do zóny „p �íliš horko“ (too warm). Jak lze vid� t 
z diagramu na obrázku 7.15, zmi� ované teplotní diference rychle a efektivn�  �eší 
zata�ení �aluzií. O n � co mén�  spolehlivým faktorem pro zlepšení tepelného 
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komfortu v p�ípad�  p�ímého slune� ního svitu v m�� ené kancelá�i je i otev�ení oken 
do polohy v� trání. 

Nejmenší zm� ny po dobu trvání celého experimentu byly viditelné na 
spodních � ástech nohou a chodidel. Hodnota ekvivalentní teploty se pohybovala 
na spodní hranici „neutrální zóny“ nebo v zón�  „chladno ale p�íjemn� “. Tato 
skute� nost byla dána vzduchem cirkulujícím u podlahy a nemo�ností p �ímého 
ovlivn� ní slune� ním zá�ením. 

Z celkového pohledu vlivu jednotlivých událostí na tepelný komfort � lov� ka, 
lze � íci, �e v daném prostoru by m � l mít � lov� k ideální podmínky pro práci, nem� l 
by mít ani pocit nep�íjemného chladu tedy m� la by zde být zajišt� na tepelná 
pohoda prost�edí. Je d� le�ité ale na záv � r dodat, �e daný experiment byl m �� en 
v m� síci listopadu, kdy u� teploty vn � jšího prost�edí nejsou tak vysoké jako 
v letních m� sících. Tudí� zmín � ná v� ta o zajišt� ní tepelné pohody prost�edí 
v m�� ené kancelá�i je platná jen pro posuzované ro� ní období. 
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8. M�� ENÍ V MAKET�  KABINY MALÉHO DOPRAVNÍHO LETADLA  
 

V kapitole je popsáno provedení m�� ení tepelného komfortu s tepelným 
manekýnem Newtonem v maket�  kabiny malého dopravního letadla, která je 
umíst� na v t� �kých laborato �ích Energetického ústavu FSI. Dále jsou uvedeny 
jednotlivé pou�ité p �ístroje, jejich rozmíst� ní a modelové p�ípady m�� ení. 

 

8.1. Popis experimentu 
 

8.1.1. Po� áte� ní podmínky a seznam modelových p�ípad�  
 

Experiment v maket�  malého dopravního letadla prob� hl dne 7.2.2013 od 
9:00 do 14:30 hod. M�� ení se poda�ilo uskute� nit dle p�edem stanoveného plánu 
s drobnými � asovými prodlevami, které nap�. zp� sobila chyba kontaktu v zásuvce 
vyh�ívané de� ky umíst� né na sedadle. Záv� r experimentu byl poznamenán 
rychlou zm� nou parametr�  vnit�ního prost�edí z d� vodu nep�edvídaného otev�ení 
hlavních vchodových vrat do laborato�e, díky n� mu� nebylo mo�né dokon � it 
poslední modelový p�ípad, který byl však zamýšlen pouze jako porovnávací a tím 
pádem tato událost nijak zásadn�  neovlivnila výsledky celého m�� ení. 
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   Tab. 8.2 P�edpokládané stavy a datové výstupy  
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  Tab. 8.3 Skute� ný pr� b� h experimentu  
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Tab. 8.4 Porovnání teplot v okolí makety p�ed a po otev�ení vchodových vrat  
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       Obr. 8.1 pozice manekýna v maket�  malého dopravního letadla 
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8.1.2. Pou�ité p �ístroje a jejich rozmíst� ní 
 

Základním m�� ícím prvkem byl tepelný manekýn se 
standardním p�íslušenstvím v� etn�  po� íta� e obsahujícího software ThermDAC 8, 
který zpracovává získané data. Stativ, na n� m� byly umíst � ny 2 � idla ur� ená k 
m�� ení teploty, � idlo na m�� ení vlhkosti a � idlo k m�� ení rychlosti proud� ní 
vzduchu, byly umíst� ny ve stejných výškových relacích jako v p�edchozím 
experimentu. Nemén�  d� le�itým m �� ícím za�ízením p�i tomto m�� ení byla maketa 
malého dopravního letadla, která je napojena p�es vzduchovody na 
vzduchotechnický systém Laborato�e v� trání OTTP. 

Laborato� v� trání je vybavena systém pro sb� r a záznam dat postaveným 
na m�� icích modulech firmy Advantech ADAM 4000. Autor systému jej popisuje 
takto "Systém propojuje m�� icí po� íta�  s pot�ebnými m�� icími p�ístroji a � idly v 
jeden celek, který umo� � uje sou� asné m�� ení všech d� le�itých fyzikálních veli � in, 
jako je tlak, teplota a pr� tok vzduchu v potrubí. Jako základ je zvoleno sériové 
rozhraní postavené na sb� rnici RS 232. Samostatné m�� icí moduly ADAM 
komunikují pomocí rozhraní RS 485 a pomocí p�evad�� e RS 485/RS 232 jsou 
p�ipojeny k m�� icímu po� íta� i. Softwarový m�� icí systém v prost�edí LabView 
umo� � uje �ídit celý proces m�� ení z jednoho místa a ukládat po�adovaná data ve 
vhodném formátu. Hlavní � ást hardware trati pro m�� ení a zpracování signál�  z 
� idel a p�ístroj�  byla realizována z m�� ících modul�  ADAM 4000. Pro m�� ení 
pr� toku byla vyu�ita Wilsonova m �í� 250x400 mm nainstalovaná do výstupního 
vzduchovodu ventilátoru." (KOŠNER, 2002)  

 
 

 
 

      Obr. 8.2 Schéma zapojení sít�  systému pro m�� ení a sb� r dat(FIŠER, 2011) 
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Pro záznam dat z modul�  umíst� ných v maket�  letadla a z modul�  
umíst� ných v laborato�i byl pou�it software naprogramovaný v prost �edí LabView.  

Maketa letadla byla vybavena designérskou maketou jednoho sedadla, na 
n� m� byla instalována vyh �ívaná de� ka. De� ka byla napájena ze zdroje o nap� tí 
12V. p�i� em� v �azený regulátor zajiš	oval, aby povrchová teplota de� ky byla 
udr�ována na teplot �  cca 37,0 °C. 

 

Obr. 8.3 Schéma zapojení vyh�ívané de� ky (vlevo) a designérská maketa sedadla (vpravo) 

 

 

Dalším m�� ícím prvkem byla sí	  s 12 termo� lánky, umíst� ná v p�ední � ásti 
makety ve vzdálenosti 1m p�ed designérskou maketou sedadla.  

 

 

          

        Obr. 8.4 M�í� s 12 termo� lánky (vlevo) a po� íta�  se softwarem LabView (vpravo) 
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       Obr. 8.5 Po� íta�  se softwarem ThermDAC 8 a napájecí sk�í�  

 

 

 

 

8.1.3. Sestavení diagram�  komfortních zón pro modelové p�ípady 
 

Jeliko� p �i tomto experimentu bylo m�� eno se stejnou skladbou od� vu jako 
v p�edchozím p�ípad� , byl pou�it ji� vytvo �ený základní diagram komfortních zón 
pro „p�im�� en�  p�iléhavý od� v“. V dalším kroku byly do zmi� ovaného diagramu 
vkládány jednotlivé modelové p�ípady, po jejich vyhodnocení a zpracování do 
p�íslušného formátu. 
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Bez ventilace, bez vyh�ívání 

 

Teplota vzduchu: 15,5°C        Relativní vlhkost:  31 % 

 

Tab. 8.5 Hodnoty ekvivalentní teploty v prost�edí makety letadla bez ventilace a bez vyh�ívání  
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V prvním modelovém p�ípad�  lze pozorovat velmi nízké teploty jednotlivých 
� ástí manekýna, co� je zp � sobeno chladným prost�edím T� �kých laborato �í 
energetického ústavu FSI. Lze tedy � íci, �e v tuto dobu experimentu se jedná z 
hlediska teplotního komfortu o podpr� m� rné hodnoty a v� tšina � ástí spadá do 
oblasti „p�íliš chladno“ (too cold). Jedinými � ástmi, na které nep� sobí takovým 
zp� sobem vliv chladného vzduchu, jsou ty, které se dotýkají sedadla. Ze 
získaných výsledk�  lze tedy konstatovat, �e p �i daném od� vu a okolním prost�edí 
nelze dosáhnout teplené pohody. 

 

 

 

 

 



 

 

  

Obr. 8.6 Vyhodnocení tepelného komfortu v prost

 

Bez ventilace, s

 

Teplota vzduchu: 16°C

 

 Tab. 8.6 Hodnoty ekvivalentní teploty v prost

��S$2D��S.2�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

 

�2

� 

$2

$ 

.2

. 

12

��

���


��

!�

�� ;
�
�

���
�	

A

��

���
���

� �
��

�
��

� ��������� ��

 ����-��C�-�� 6D ��3� ��2-��� 

 

Vyhodnocení tepelného komfortu v prost�edí makety letadla bez ventilace a bez vyh

Bez ventilace, s vyh�íváním 

C       Relativní vlhkost:  31 % 

Hodnoty ekvivalentní teploty v prost�edí makety letadla bez ventilace a
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ty letadla bez ventilace a bez vyh�ívání 
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B� hem druhého modelového p
tepelného komfortu celého t
p�edevším � ásti dotýkající se sedadla, avšak v
nepodílelo jen vytvo�ení tepelné vrstv
podíl m� la vyh�ívaná de
lower), hý�d �  (seat) dotýkajících se p
� ásti ramen (arm upper R, arm upper L), které se vyh
nedotýkaly, ale byly v 

 

 

Obr. 8.7 Vyhodnocení tepeln

  

S ventilací, s vyh�

 

Teplota vzduchu: 16,5

 

Tab. 8.7 Hodnoty ekvivalentní teploty v prost
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m druhého modelového p�ípadu, se situace mírn�
tepelného komfortu celého t� la. Nejvýrazn� jší posun teplot sm�

ásti dotýkající se sedadla, avšak v tomto p�ípad�
�ení tepelné vrstvy mez sedadlem a manekýnem ale hlavní 

� ívaná de� ka. Krom�  horní a spodní � ásti zad (back upper, back 
 (seat) dotýkajících se p�ímo vyh�ívané de� ky byly ovlivn
(arm upper R, arm upper L), které se vyh�ívané

 její blízkosti. 

Vyhodnocení tepelného komfortu v prost�edí makety letadla bez ventilace a s

vyh�íváním 

Teplota vzduchu: 16,5°C        Relativní vlhkost:  30,8 % 

Hodnoty ekvivalentní teploty v prost�edí makety letadla s vyh�íváním a s
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ípadu, se situace mírn�  zlepšila v rámci 
teplot sm� rem vzh� ru, m� ly 

�ípad�  se na zvýšení 
y mez sedadlem a manekýnem ale hlavní 

� ásti zad (back upper, back 
� ky byly ovlivn� ny i párové 

(arm upper R, arm upper L), které se vyh�ívané de� ky p�ímo 

letadla bez ventilace a s vyh�íváním 
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Ve t�etím modelovém p
ji� nijak výrazn �  nezvýšily, pouz
zóny „teplo ale p�íjemn�
pova�ovat za p �íjemnou zále�itost. Nelze si 
teplot u pravého p�edloktí (arm lower R)
s rezervou, jeliko� nebyly spušt
p�ípad� , ji� bylo vše zapnuto
Pozd� jším vyhodnocením fotografií byla p
a popsána. 

 

 

 

Obr. 8.8 Vyhodnocení tepelného komfortu v prost
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�íjemn� “ (warm komfort), co� v  tomto chladném prost
�íjemnou zále�itost. Nelze si však nepovšimnout velmi nízkých 

�edloktí (arm lower R). Doposud tato hodnota byla vnímána 
rezervou, jeliko� nebyly spušt � ny všechny zp� soby vyh�ívání makety. V

ji� bylo vše zapnuto , ale teplota z� stávala stále 
jším vyhodnocením fotografií byla p�í� ina nízkých hodnot p
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tomto chladném prost�edí lze 
nepovšimnout velmi nízkých 

odnota byla vnímána 
�ívání makety. V tomto 

stávala stále na stejné hodnot� . 
ina nízkých hodnot p�edloktí zjišt� na 
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S ventilací, bez vyh

 

Teplota vzduchu: 16,6
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B� hem posledního 

ekvivalentních teplot jednotlivých 
se ji� výrazn �  nezm� nila, a stále z
cold). Tím pádem lze �

Obr. 8.9 Vyhodnocení tepelného komfort
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ventilací, bez vyh�ívání 

Teplota vzduchu: 16,6°C        Relativní vlhkost:  31,3 % 

Hodnoty ekvivalentních teplot v prost�edí makety letadla s ventilací a bez vyh
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edí makety letadla s ventilací a bez vyh�ívání 
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8.1.4. Zhodnocení výsledk
 

 

 

Obr. 8.10 Porovnání tepelného komfortu v prost
ventilace a módu bez vyh�ívání s

 

 
 

Obr. 8.11 Porovnání tepelného komfortu v prost
ventilací a módu s vyh�íváním
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Zhodnocení výsledk�  

orovnání tepelného komfortu v prost�edí makety letadla v módu
bez vyh�ívání s ventilací 

Porovnání tepelného komfortu v prost�edí makety letadla v
�íváním, bez ventilace 
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v módu bez vyh�ívání, bez 
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Obr. 8.12 Porovnání tepelného komfortu v prost
ventilací a módu bez ventilace, bez vyh

 

 

 

Obr. 8.13 Porovnání tepelného komfortu v prost
ventilace a v módu s vyh�íváním, bez ventilace
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í tepelného komfortu v prost�edí makety letadla v
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Porovnání výsledk�  tepelného komfortu pro jednotlivé modelové p�ípady je 
uvedeno v diagramech komfortních zón, které jsou zobrazeny ve form�  obrázk�  
8.10 – 8.13. V diagramech jsou vyneseny hodnoty jak pro jednotlivé zóny 
manekýna, tak hodnoty pro celé t� lo. Diagramy nejsou porovnány postupn�  dle 
jednotlivých p�ípad� , jak probíhaly za sebou, ale jejich porovnání je zalo�eno na 
zviditeln� ní nejv� tších rozdíl�  mezi modelovými p�ípady.  

V prvním diagramu je porovnán tepelný komfort mezi m�� ením, kdy byla 
vypnutá ventilace i vyh�ívání, s m�� ením, kdy byla zapnutá ventilace a vypnuté 
vyh�ívání. P�i pohledu na toto srovnání, lze � íci, �e ventilace doká�e zvýšit v dané 
maket�  p�i daných podmínkách ekvivalentní teplotu v� tšiny � ástí manekýna o 1 a� 
2°C. Tento fakt je zp� soben p�edevším tím, �e motor ventilátoru v � tracího 
systému makety je chlazen p�ivád� ným vzduchem a tím pádem je tento vzduch 
oh�íván. Teplota vzduchu v maket�  tak byla p�i modelových p�ípadech s v� tráním 
vyšší ne� v modelových p �ípadech bez v� trání. 

U druhého srovnání modelových p�ípad� , kterými byl p�ípad se zapnutou 
ventilací a vyh�íváním a p�ípad s vypnutou ventilací a zapnutým vyh�íváním je 
jednozna� n�  vid� t, �e pokud je zapnuta vyh �ívaná seda� ka, ventilace ji� nedoká�e 
tolik ovlivnit tepelný komfort, pouze ho minimáln�  v jednotlivých � ástech zvýší. 

Ve t�etím diagramu byl srovnán, modelový p�ípad, kdy byly zapnuta jak 
ventilace, tak vyh�ívání s p�ípadem kdy bylo naopak vše vypnuto. Vzhledem 
k jednozna� nému opaku jednotlivých m�� ení by se dalo o� ekávat také 
jednozna� né zvýšení teploty ve zmín� ném p�ípad�  kdy je vše zapnuto. Ale došlo 
pouze ke zvýšení o necelé 2 a� 3 °C v jednotlivých � ástech manekýna, co� bylo 
zp� sobeno zejména velmi chladným okolním prost�edím. Samoz�ejm�  v oblasti 
hý�d �  (seat), která byla ve styku s vyh�ívanou de� kou, teplota narostla a� do zóny 
„teplo ale p�íjemn� “ (warm comfort). 

V posledním srovnání modelového p�ípadu bez ventilace a bez vyh�ívání 
s modelovým p�ípadem bez ventilace ale s vyh�íváním, byl pr� b� h teplot 
jednotlivých zón obdobný jako v p�edchozím srovnání, jeliko� jak ji� bylo �e� eno, 
pokud je zapnuté vyh�ívání, tak ventilace ji� na výslednou teplotu nemá takový 
vliv.  

 V rámci všech vyhodnocení m� �eme konstatovat, �e � ásti, jen� nebyly 
pokryty od� vem, jako je obli� ej (face) a ob�  ruce (hand L, hand R), vnímali 
v daném prostoru ve všech p�ípadech obdobné hodnoty tepelného komfortu, které 
se pohybovaly logicky spíše v zón�  „p�íliš chladno“ (too cold) nebo na pomezí 
zóny „teplo ale p�íjemn� “ (cold comfort). 

P�i pohledu na po� áte� ní teplotu v maket�  kabiny malého dopravního 
letadla, která se pohybovala v r� zných � ástech makety okolo 15°C, je z�ejmé, �e 
v daném prostoru nebude snadné dosáhnout hodnot tepelné pohody prost�edí 
nebo se jim aspo�  p�iblí�it. Tato teplota byla zp � sobena zimním obdobím, b� hem 
kterého experiment probíhal a pak také umíst� ním makety. Maketa je 
provozována v prostorách t� �kých laborato �í Energetického ústavu FSI, které 
nejsou vytáp� ny.  

Z jednotlivých porovnání diagram�  komfortních zón lze vy� íst, �e nejv � tší 
vliv na zvýšení tepelného komfortu prost�edí kabiny má vyh�ívaná de� ka 
instalovaná na designérské maket�  sedadla. Ekvivalentní teploty � ástí dotýkajících 
se vyh�ívané de� ky dosahovaly ve všech p�ípadech krom�  jednoho, kdy nebyla 
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spušt� na ventilace ani vyh�ívaná de� ka, hodnot „neutrální“ zóny (neutral) nebo 
zóny „teplo ale p�íjemn� “ (warm komfort). T� mito � ástmi byla horní � ást zad (back 
upper) pro „neutrální“ zónu a hý�d �  (seat) pro oblast „teplo ale p�íjemn� “. Na 
výsledcích z modelových p�ípad�  se zapnutou vyh�ívanou de� kou se poda�ilo 
dob�e demonstrovat lokální ú� inky vyh�ívání seda� ky a její pozitivní dopad na 
tepelnou pohodu v chladném prost�edí. 

Ve všech diagramech je mo�né vid � t skokový rozdíl ekvivalentních teplot 
mezi dv� ma párovými � ástmi p�edloktí (arm lower). Ten byl zp� soben špatnou 
manipulací p�i usazování manekýna na designérskou maketu sedadla. Více je tato 
chyba popsána v následující kapitole. 

Z v� tšiny modelových p�ípad�  vyplývá, �e v daném prostoru p �i daných 
teplotách tepelný komfort braný pro t� lo jako celek se bude pohybovat v rozmezí 
teplot spadajících do zóny „p�íliš zima“ (too cold). Vzhledem k tomu, �e v zón �  
„p�íliš zima“, nepanují vhodné podmínky pro práci nebo odpo� inek, bude se tedy 
jednat o tepelný diskomfort. Tento diskomfort vnit�ního prost�edí kabiny je 
zp� soben nízkými teplotami ale také nevhodnou skladbou od� vu, pro dané 
teploty. 

Z výsledku experimentu lze � íci, �e pokud by byla pot �eba v prost�edí 
makety kabiny malého dopravního letadla pobývat delší dobu, p�i nízkých 
teplotách jako v tomto p�ípad� , musí se zajistit skladba od� vu s daleko v� tší 
hodnotou tepelné izolace, ne� byl pou�itý „p �im�� en�  p�iléhavý od� v“ sestavený 
dle normy ISO 14505-2. 
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9. CHYBY VLIVU POKRYTÍ MANEKÝNA OD � VEM 
 

B� hem všech m�� ení jak v prost�edí typické kancelá�e, tak v prost�edí 
makety kabiny malého dopravního letadla nastaly jen drobné chyby jako nap�íklad 
� áste� né nedodr�ení stanovených � asových interval� .  

Avšak p�i zpracovávání a vyhodnocování výsledk�  z makety kabiny  letadla 
byly zjišt� ny velmi rozdílné hodnoty tepelného komfortu mezi ob� ma párovými 
� ástmi p�edloktí (zone 7 + zone 8 = pravé p�edloktí, zone 9 + zone 10 = levé 
p�edloktí) opakující se ve všech m�� eních. Z levého p�edloktí byl vyhodnocen 
tepelný komfort v obdobných hodnotách MTV jako v p�ilehlých zónách, kde�to 
hodnota MTV na pravém p�edloktí vykazovala podstatn�  ni�ší ekvivalentní teploty. 
Pozd� jším zkoumáním fotografií po�ízených p�i experimentu bylo zjišt� no, �e tuto 
skokovou zm� nu zp� sobil vyhrnutý rukáv na pravém p�edloktí. K chyb�  došlo 
z�ejm�  p�i manipulaci s tepelným manekýnem p�i jeho usazování na designérskou 
maketu sedadla.  

Díky této chyb�  lze � íci, �e p �ed ka�dým m �� ením s tepelným manekýnem 
je pot�eba provést p�esnou a d� slednou kontrolu od� vu, zda manekýn má 
jednotlivé � ásti t� la p�ekryty danou plochou od� vu, která je k tomu ur� ena.  

Pozitivem chyby rozdílného rozlo�ení od � vu na párových � ástech 
manekýna je zjišt� ní, �e tepelný manekýn je navrhnut a sestrojen velm i p�esn�  a 
je schopen zachytit a zm�� it i malé rozdíly v nesymetri� nosti od� vu � i prost�edí. 
Díky rozd� lení na 34 zón, je mo�né navíc ur � it, jaká � ást t� la figuríny byla 
ovlivn� na a ur� it jaký vliv na tepelný komfort by tato p�ípadná zm� na okolí m� la.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 9.1 Chyba zp� sobená rozdílným rozlo�ením od� vu na párových � ástech manekýna 
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Obr. 9.2 Chyba rozdílného rozlo�ení od� vu na párových � ástech manekýna zobrazená v diagramu 
komfortních zón - ekvivalentní teplota pro pravé a levé p�edloktí se liší, a� koliv by m� la být stejná. 
Rozdíl byl zp� soben nestejným oble� ením obou � ástí. 

 

 

 

10. ZÁV� R 
 

Cílem p�edlo�ené práce bylo prom �� ení vnit�ního prost�edí pomocí 
tepelného manekýna. Dle zadání se jednalo o prostory typické kancelá�e a makety 
kabiny malého dopravního letadla. Další � ást práce byla zam�� ena na získání 
znalostí se specifickými � innostmi souvisejícími s m�� ením a vyhodnocením 
tepelné pohody prost�ednictvím tepelného manekýna. 

V teoretické � ásti byly popsány a vysv� tleny pojmy fyziologie � lov� ka, 
jednotlivé fyziologické modely, tepelná pohoda, faktory ovliv� ující tepelnou 
pohodu, modely tepelné pohody v� etn�  diagramu komfortních zón, který byl z 
hlediska �ešené problematiky diplomové práce d� le�itý. Následn �  byl popsán 
tepelný manekýn, historie a vyu�ití tepelných manek ýn�  s vysv� tlením pojmu 
tepelný odpor oble� ení. 

V praktické � ásti jsou na za� átku podrobn�  popsány jednotlivé vnit�ní 
prost�edí, v nich� probíhalo m �� ení. Jak ji� bylo �e� eno na za� átku, t� mito 
prost�edími byly prostory kancelá�e A2/301a, a prostory makety malého 
dopravního letadla EV - 55 Outback, které jsou oba sou� ástí komplexu budov 
Fakulty Strojního In�enýrství v Brn � . Jedná se p�edevším o popis umíst� ní, 
vnit�ního vybavení, stav vnit�ního prost�edí a v p�ípad�  makety letadla i popsání 
jednotlivých � ástí, ze kterých je maketa sestavena v� etn�  objasn� ní zp� sobu 
zapojení makety na vzduchotechnický systém Laborato�e v� trání OTTP. Další 
� ást byla v� nována Kalibraci od� vu ur� eného k následným experiment� m. Na 
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základ�  prostudování normy ISO 14505-2, zabývající se hodnocením tepelného 
prost�edí ve vozidlech a studií leteckých spole� ností o typické kombinaci oble� ení 
p�i cestování letadlem byl sestaven tzv. „p�im�� en�  p�iléhavý od� v“. Posléze bylo 
pot�eba daný od� v kalibrovat, neboli zjistit hodnoty tepelného odporu od� vu. Ke 
zmín� né kalibraci byla vyu�ita nov �  postavená kalibra� ní komora laborato�e 
NETME Centre VUT v Brn� . Díky získaným dat� m bylo pak mo�né na základ �  
specifických rovnic ekvivalentních teplot a regresních konstant, které ustanovil 
H.O.Nilsson v roce 2004 k sestavení diagramu komfortních zón, vytvo�it základní 
diagram komfortních zón pro zvolený „p� im�� en�  p�iléhavý od� v“. Další � ást se 
zabývá prom�� ením vnit�ního prost�edí typické kancelá�e, kde jsou popsány a 
vyhodnoceny jednotlivé dny experimentu, na základ�  získaných dat 
reprodukovaných do sestaveného diagramu komfortních zón. Pro ka�dou zm � nu 
vnit�ního prost�edí byl vyhodnocen samostatný diagram, v� etn�  záv� re� ného 
porovnání s jinými událostmi experimentu v typické kancelá�i. Posledním úkolem 
bylo prom�� ení vnit�ního prost�edí v maket�  malého dopravního letadla. V maket�  
letadla byl experiment proveden na základ�  p�edem p�esn�  stanoveného plánu 
oproti m�� ení v kancelá�i, kde jednotlivé zm� ny � i události byly dány b� �ným 
provozem. Jednotlivé modelové p�ípady v maket�  byly zalo�eny na kombinování 
zapnuté � i vypnuté ventilace a zapnutého nebo vypnutého vyh�ívaného sedadla 
s následným vyhodnocením pomocí diagramu komfortních zón.  

Ze získaných a vyhodnocených dat, lze �íci ka�dé vnit �ní prost�edí, má své 
specifika, které by m� ly být brány v potaz p�i volb�  kombinace oble� ení pro pobyt 
ve zvoleném vnit�ním prost�edí, pokud má být dodr�ena tepelná pohoda osob. 
V p�ípad�  experimentu v kancelá�i, bylo zjišt� no, které události nebo zm� ny 
prost�edí, mají nejv� tší vliv na tepelný komfort osob pobývajících v této kancelá�i. 
V� tšinu událostí a zm� n tvo�ily b� �né úkony provád � né b� hem pracovní doby. 
Z vyhodnocených diagram�  komfortních zón, lze jednozna� n�  �íci, �e nejv � tší vliv 
na tepelný komfort ze všech nastalých událostí, má p�ímé slune� ní zá�ení. Které 
sice nedopadalo na všechny � ásti manekýna ale v hodnocení komfortu pro celé 
t� lo v daný � asový interval p�ímého slune� ního svitu, bylo v zónách, kdy � lov� k 
poci	 oval zvýšenou hodnotu tepelného diskomfortu. V p�ípad�  experimentu 
v maket�  letadla byly zjišt� ny pro všechny modelové p�ípady velmi nízké hodnoty 
tepelného komfortu, kdy ani modelový p�ípad se zapnutou vyh�ívanou de� kou a 
ventilací nedokázal zm� nit pocitové hodnoty komfortu pro celé t� lo. Tato 
skute� nost poukazuje na to, �e pokud srovnáme experiment v kancelá�i 
v � asovém intervalu p�ímého slune� ního zá�ení a experiment v kabin�  letadla p�i 
modelovém p�ípadu se zapnutou vyh�ívanou de� kou a ventilací, kdy jsou 
ovlivn� ny jen n� které � ásti manekýna, tak v�dy zále�í na obvyklé teplot �  daného 
vnit�ního prost�edí. Jeliko� v p �ípad�  kancelá�e dokázaly pouze n� které ovlivn� né 
� ásti zm� nit tepelný pocit pro celé t� lo, kde�to u druhého experimentu v kabin �  
letadla, ovlivn� né � ásti nedokázaly zm� nit tepelný pocit vyhodnocený pro celé t� lo 
manekýna. D� vodem byla velmi nízká teplota vnit�ního prost�edí v maket�  letadla.  

Záv� rem lze tedy konstatovat, �e je velmi d � le�ité dbát na vhodný výb � r 
kombinace od� vu pro vnit�ní prost�edí dopravních prost�edk�  nebo pro zvolené 
vnit�ní pracovní prost�edí, u kterých je po�adavek na duševní práci vy�adu jící 
soust�ed� ní na daný problém ale také na kvalitn�  a efektivn�  odvedenou práci ze 
strany osob zde pobývajících.   
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area 
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pa 

ps
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q 

Rcl,RCT 

Ta,Tamb 

Tcl 

To 

GHI  

Ts 

war 

�

[m2]  

[m2] 

 

[Pa] 

[Pa] 

 

[W/m2] 

[m2K/W] 

[°C] 

[°C] 

[°C] 

[°C] 

[°C] 

[m/s-1] 

�

plocha povrchu manekýna 

sou� initel p�enosu tepla konvekcí a radiací z 

povrchu figuríny  

parciální tlak vodní páry v okolním vzduchu  

parciální tlak vodní páry v nasyceném vzduchu p�i 

teplot�  Ts 

m� rný tepelný tok  

tepelný odpor od� vu  

teplota vzduchu 

teplota povrchu od� vu  

operativní teplota 

st�ední radia� ní teplota 

teplota povrchu manekýna 

relativní rychlost proud� ní vzduchu v�� i � lov� ku  

�
 
� ecká abeceda 

 


 cl [W/m2K]  sou� initel p�estupu tepla konvekcí na 

povrchu od� vu  


 p [W/m2K]  sou� initel p�estupu tepla radiací  

 

Pou�ité zkratky a ozna � ení 

 

ASHRAE  American Society of Heating, Refrigeration and 

Air-Conditioning Engineers  

CFD  Computational fluid dynamic - výpo� tová 

mechanika tekutin  

ECS  Environmental control system - systém pro 

kontrolu prost�edí v kabin�  letadla  
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EV-55  

MTV 

Ozna� ení letadla firmy Evektor spol. s r. o.  

Mean Thermal Vote 

� �
�
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